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LiSANSSIZ GUNES ENERJiSi SANTRALLERINDE URETIM
KAYIPLARININ ANALIZi

OZET

Diinyada elektrik enerjisi iiretiminde sera gazlarmin azaltilmasi yoniinde alinan
tedbirler sonucu yenilenebilir enerji kaynaklarim1 kullanan elektrik santrallerinin
kurulumu artmaktadir. Ulkemizde de ozellikle giines enerjisi santrallerinin
kurulumunda son yillarda biiyiik artis yasanmaktadir. Fakat, lisanssiz elektrik enerjisi
tiretimi icin getirilen bazi yonetmeliklerde herhangi bir -degisiklik yapilmamaistir.
Ozellikle kurulu giigleri 1 MW’a yakin olan santraller herhangi bir anda sézlesme
giicinden daha fazla bir giicli sebekeye verememektedir. Santral igletmecileri de
cezaya girmemek, dolayisiyla maddi kayba ugramamak ic¢in iiretecekleri giicte
kisitlama getirmektedir. Tirkiye’de bulunan biitiin lisanssiz santrallerin benzer
durumda oldugu diisiiniiliirse, gii¢c kisitlamasindan dolay1 bir yilda 6nemli miktarda
enerji kayb1 yasanmaktadir.

Lisanssiz gilines enerjisi santrallerinde yonetmelikten kaynaklanan enerji kayiplarini
hesaplayabilmek i¢in ilk Once biitiin santrallerin bir y1l boyunca ne kadar bir gii¢
tiretebileceginin hesaplanmasi gerekir. Bunun i¢in teknik kayiplarin neler oldugu ve
bunlarin miktarlar1 bilinmelidir. Bu kayiplarin bazilarinin hesaplanmasi kolaydir.
Fakat, golgelenme ve modiil sicakligi kayiplar1 santralin bulundugu ile gore
degismektedir. Golgelenme kayiplarinin ve diger kayiplarin hangi derecede oldugunu
hesaplamak i¢in PVsyst programi kullanilacaktir. Modiil sicakligindan dolay1 olusan
kayiplar ¢ok fazla olabileceginden biitiin illerde modiillerin sicakliklari 1s1ma ve hava
parametreleri kullanilarak bulunacaktir. Bunun igin gelistirilen yontemler gercek
Olctim verileriyle karsilagtirilacak ve gergege en yakin olan model kullanilacaktir.

Tiirkiye’deki biitlin lisanssiz giines enerjisi santrallerinde gercek 1s1ma degerleri ve
olusacak teknik kayiplar kullanilarak her saat i¢in iiretilebilecek giic miktarlar
hesaplanacaktir. Uretilen giiciin sdzlesme giiciinden biiyiik oldugu her saat igin
iretilemeyen elektrik enerjisi hesaplanacaktir. Biitliin santrallerde bir yil boyunca
hesaplanan iiretilemeyen elektrik enerjisi aylik tablolar halinde verilecektir.
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INVESTIGATION OF PRODUCTION LOSSES IN UNLICENSED SOLAR
POWER PLANTS

SUMMARY

As a result of the precoution taken to reduce greenhouse gases in electrical energy
production in the world, the installation of power plants using renewable energy
sources is increasing. In our country, there has been a great increase in the installation
of solar power plants in recent years. However, some regulations for unlicensed
electricity generation have not been modified. In particular, power plants with installed
capacity close to 1 MW cannot supply more than the agreement power to the grid at
any given time. Power plant operators also impose restrictions on the power they can
produce in order not to be penalized and thus not to suffer financial loss. Considering
that all unlicensed power plants in Turkey are in a similar situation, a significant
amount of energy is lost in a year due to power constraints.

In order to calculate the energy losses caused by the regulation in unlicensed solar
power plants, it must be calculated first how much power will be produced for all
power plants for a year. For this, the technical losses and their amounts should be
known. Electricity generation in grid-connected solar energy systems depends on the
geographical location, system configuration, parameters affecting the radiation, thus
module temperature and the layout of the modules.

Large solar power plants are installed in the countryside, and there are many sources
of dust and dirt around them. These dusts accumulate on the modules over time and
somewhat prevent the radiation coming into the cell. Although the amount of losses
due to dusting is not known exactly, many studies have been done on this subject. In
some of these studies, it was concluded that pollination losses vary greatly from
country to country. Apart from dusting, bird droppings cause point pollution on
module surfaces. Since cells are connected in series in the module, this affects the
whole system negatively. For this reason, the performance of solar power plants due
to radiation should be constantly monitored and instantaneous action should be taken
against such negative effects.

Some of the solar radiation falling on the module surface is reflected back from the
module surface before it can pass to the cell side. The losses that occur when the
radiation is reflected back are called reflection losses. Radiation reaching a solidbody
usually performs the following three optical movements. These are the reflection,
where the radiation returns, the transmission, where the radiation penetrates the body,
and the absorption, which is the state where the radiation enters the body and is
captured. The quality of the material depends on the optical reflection, low
transmission losses, and excess of absorbed radiation. Crystalline silicon absorbs more
radiation than amorphous silicon. Raw silicon in contact with air reflects back 33%of
the light. Modules are produced from different layers to prevent reflections and
maximize absorption.

In order to maximize the energy to be produced in a certain radiation in solar power
systems, it is desired that the radiations on all module surfaces must be the same. But
solar orbit, clouds, trees, structures, etc. since the effects cause shadowing, there may
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be differences in the radiation incident on the modules. Since these differences
negatively affect the entire system, the performance of the system can be significantly
affected. By increasing the distances between the modules, the shading losses that will
only occur due to the sun orbit in the morning and evening hours can be reduced.
However, in this case, land costs will increase, as much more space will be needed for
the placement of modules.

Special algorithms have been developed in inverters to reduce shading losses in solar
power plants. While there is only one peak in the power-voltage curve in normal
operation, more than one peak occurs depending on the number of serial modules in
the case of shadowing. Finding the global peak in this curve is a complex situation,
and it is desirable to find this point very quickly. To further reduce losses, inverters
usually have multiple DC inputs. Another factor affecting the ghosting losses is the
distance between the modules. If the distance between the modules decreases,
especially between November and February, since the angle of incidence of the sunis
low, the panels shade each other and the losses increase. In order to reduce these losses,
more efficient modules are used in the same land and the distance between them is
increased. Another option is to enlarge the area of the land to be established.

In order to obtain maximum power from the photovoltaic modules, the panels should
be placed at a certain angle of inclination with the horizontal plane, so that the sun's
rays can fall at a right angle. The level of radiation falling on the panels depends on
the latitude and longitude of the place where the PV panels are placed. Sunlight falls
at a steep angle at noon and at a low angle in the morning and afternoon. For this
reason, the angle of inclination of the panels differs according to the regions and
changes depending on the months.

Electricity generation in solar energy systems depends on solar radiation as well as
ambient temperature, and thus module temperature and wind speed. In other words,
the point at which the modules generate the maximum power varies depending on
environmental factors. Temperature is the most important of these. As the module
temperature increases, the module short-circuit current increases, and its voltage drops
faster accordingly. As a result, the module output power is seriously reduced.

Inverters consist of DC input filter, converter that adjusts DC voltage, inverter that
converts DC voltage to AC voltage with AC output filter. The boost converter adjusts
the DC voltage to maximize the power taken from the modules and the losses in this
unit are around 0.5%. Many algorithms have been developed to find the maximum
power point. These algorithms can be constant voltage, increased conductivity, open
circuit voltage monitoring, short circuit current monitoring. When inverters were first
used in solar energy systems, they included IGBT switching components for low
voltage networks. The direct voltage to alternating voltage conversion losses were as
high as 2.5%. As a result of the developments in power electronics circuits, IGBT
switching componenents were replaced by MOSFETs and switching losses were
reduced.

In solar energy systems, DC cables are used between the modules and between the
module and the inverter, and AC cables are used between the inverter and the grid
connection point. The cross-sections of these cables are determined so that the voltage
drops are usually less than 1.5%.

In solar energy systems, modules are connected in series and parallel to obtain the
desired voltage and power. Although manufacturers comply with international
standards when producing modules, there may be slight differences between modules.
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During serial and parallel connection of modules, there may be differences in current
and voltage due to these differences.

Inverters used in solar energy systems must have a maximum power point tracker unit
(MPPT) in order to keep the power they will receive from the sun at maximum in
variable radiation conditions. Many algorithms have been developed for this andtheir
efficiency in finding the maximum power point in inverters is very high.

The parameter that affects the losses the most in solar energy systems is the module
temperature. The module temperature is directly dependent on the altitude of the area
where the modules are located relative to the sea level, the humidity of the air, the
outdoor temperature and the wind speed. As the air temperature and the amount of
radiation increase, the temperature in the modules will also increase, so the losses will
also increase. The humidity in the air will prevent the radiation coming to the modules
to some extent and will have a negative effect on the cooling of the modules. Wind has
a positive effect on module efficiency.

Some of these losses are easy to calculate. However, shading and module temperature
losses vary according to the location of the power plant. The PVsyst program will be
used to calculate the degree of shadow losses and other losses. Since the losses due to
the module temperature may be too high, the temperatures of the modules in all
provinces will be found by using the radiation and air parameters. The methods
developed for this will be compared with the actual measurement data and the model
closest to the real measurements will be used.

All solar module manufacturers calculate the values given in their catalogs using
1000W/m? solar radiation and 25 °C module temperature. Module efficiencies change
at values other than these values. Efficiency decreases for each value of module
temperature more than 25 °C and this is given in the manufacturer's catalogues. The
decrease in the power produced per temperature of the selected module is given in the
table below. Many methods have been developed to find the module temperature from
ambient conditions. Among these models, the wind speed is taken into account in the
Faiman, King and Muzathik models. It should be known which of these methods gives
a true value so that the temperature losses can be calculated correctly. Otherwise, if
the module temperature, which affects the losses the most, is found incorrectly, the
calculated output power values will also be incorrect. For this, the data of a
photovoltaic system operating in real weather conditions at Kocaeli were used. All
methods were compared using these data and air parameters. From these data, it was
concluded that the closest value to the truth in estimating the module temperature was
obtained by the Muzathik method. Therefore, in order to accurately calculate the power
to be obtained from the solar power system, the temperature values that will be reached
by the modules in that province for a year will be calculated by the Muzathik method,
using the air parameters and radiation values of all cities.

According to the Energy Market Regulatory Authority in Turkey (EPDK) grid
connection regulation, if the power supplied to the grid at any time exceeds the contract
power, the electricity generation fee for that month is not paid. For this reason,
companies are giving a little less power to the grid than the contracting power by
reducing the power to be given by the inverters, as they suffer a great loss. This causes
loss of income for companies and seriously affects the country's economy. In order to
calculate this loss, the electrical energy that can be produced in all solar power plants
in Turkey will be calculated.
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The grid connection power of unlicensed solar power plants has been selected as 950
kW for each, and any power produced above this power is considered as non-produced
power in accordance with the regulation. Since the production calculation is made
hourly, the unproduced power is multiplied by 1 hour and the unproduced energy is
calculated for each hour. In the calculations, hourly radiation data for Kocaeli city and
the Turkey Energy Potential Atlas were used to find the annual approximate solar
radiation values for each cities.

When the power produced by solar power plants in three cities selected for seven
geographical regions in Turkey is examined, the power produced by some power
plants, especially in May, did not exceed the contractual power. The reason for this is
that the solar radiation values in those cities are lower than in other provinces. While
the contract power was exceeded in May, especially in some cities in the Southeastern
Anatolia region, the excess was less in Mersin, which is at the same latitude as these
provinces. The reason for this is that this province is humid and the modules are
warmer due to atmospheric conditions. As can be seen from the power calculated for
each hour in a day, production differences have been observed between the provinces
where the same solar radiation comes from. The reason for this is that the altitudes of
the provinces are different according to the sea level and the wind conditions. Since
the module temperature is lower in high and windy regions, it has been observed that
there is a decrease in module losses. In all provinces where unlicensed solar power
plants are located, the power produced for each hour of the year, hence the energies,
has been calculated and the electrical energy that cannot be produced due to the
contract power restriction is given in the tables.

As can be seen from the calculations, the total unproduced energy varies according to
the months. The total energy that all unlicensed power plants in our country cannot
produce due to EPDK regulation is 228010,90 MWh annually. Different tariffs are
applied according to electricity energy prices, commercial, industrial and public
institutions. If the price of electrical energy is assumed to be 3 TL/kWh on average, a
financial loss of approximately 684.032.700 TL occurs for 2022 due to EPDK
regulation.
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1. GIRIS

Glines 15181 mevcut en biiyiik yenilenebilir enerji kaynagi olmasi nedeniyle elektrik
enerjisi Uretimi i¢in ¢ok yiiksek bir potansiyele sahiptir. Son yillarda biiyliyen
fotovoltaik endiistrisi sayesinde modiil iiretim maliyetleri diismiistiir. Ayrica gii¢
elektronigi teknolojilerindeki gelismelerle birlikte diisiikk maliyetli yiiksek verimli
eviriciler gelistirilmistir. Giiniimiizde diinya elektrik enerjisi ihtiyacinin énemli bir
kismu fosil yakitli kaynaklardan elde edilmektedir. Fakat, fosil yakitlarin tiikenme riski
ile birlikte sera gazi etkisi ile gevreye verdigi olumsuz etkiler nedeniyle bu kaynaklarin
yerini yenilenebilir enerji kaynaklar1 almaktadir. Bunun sonucunda iilkelerin Paris
Anlagmast [1] gercevesinde cevreye verdigi CO> salinimlari da azalmis olacaktir.
Giines enerjisi dogrudan veya dolayli olarak kullanilabilir ve bunun igin farkl
teknolojiler gelistirilmistir. Bunlar elektrik enerjisi iiretimi, 1sitma ve sogutma

sistemleri teknolojileridir.

Uluslararast Enerji Ajansit (IEA) raporuna gére 2050 yilina kadar diinya enerji
ihtiyacinin  %11°1 gilines enerjisinden saglanmasi beklenmektedir [2]. Bunun
sonucunda 2050 yilina kadar atmosfere salinan CO2 emisyonlar1 100 giga ton olacaktir.
Ulkemizde de bu amagli son yillarda birgok giines enerji santralleri kurulmus ve hala
devam eden projeler bulunmaktadir. Ulkemiz, 3,6 KWh/m? -giin yillik ortalama giines
radyasyonu ve 2640 saat yillik ortalama glineslenme siiresi ile biiyiik bir giines enerjisi
potansiyeline sahiptir. Ulkemizin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi’na (GEPA) gore,
yillik toplam giineslenme siiresinin 2.737 saat (giinliik 7,5 saat), yillik toplam gelen
giines enerjisinin 1.527 kWh/m?, giinliikk en az 3,29 kWh/m? ve en fazla 5,48 kWh/m?
oldugu tespit edilmistir [3].

Fotovoltaik sistem geleneksel olmayan enerji kaynaklarindan biri olup, zararli gazlar
ve CO2 salmimlan iiretmez. Bir fotovoltaik (PV) hiicrenin giines 15181 elektrige
doniistirdigii fiziksel siireg fotovoltaik etki olarak bilinir ve bunun sonucunda goriiniir
151k dogru akima doniistiiriiliir. Tek bir fotovoltaik hiicre, yaklasik 3 watt'a kadar gii¢
tiretebilir. Bu gii¢ ancak hesap makineleri gibi ¢ok kiiciik giicteki bir elektriksel cihazi



calistirabilir. Bu nedenle, fotovoltaik hiicreler seri ve paralel olarak birbirine

baglanarak dnce modiil daha sonra panel ve dizi haline getirilirler.

Fotovoltaik sistemlerin planlanmasinda yillik olarak iiretecekleri elektrik enerjisinin
dogru olarak tahmin edilmesi yatirnmin fizibilitesi agisindan ¢ok ©Snemlidir. Bu
fizibilitenin en dogru sekilde yapilabilmesi icin olusabilecek kayiplarin iyi
hesaplanmast ve bunlarin en aza indirilmesi gerekmektedir. Kayiplar
projelendirilmenin dogru yapilmamasindan kaynakli teknik sebepler, isletme sirasinda
ortaya cikan arizalar ve iiretilemeyen elektrik enerjisinden dolay1 olusan ekonomik
kayiplar olmak ftizere en temelde tlice ayrilir. Bir giines enerjisi Sisteminin
performansint 6lgmek i¢in {i¢ farkli yontem kullanilmaktadir [4,5]. Fotovoltaik
sistemlerin performansinin belirlenebilmesi i¢in yapilan uluslararasi calismalar
sonucunda performans orani tanimi ortaya konmus ve bu tanim IEC 61724 nolu

standartta belirtilmistir [6].

Giines enerji santrallerinde olusan teknik kayiplar 1s1nim, sistem ve evirici kayiplari
olmak tizere ti¢ ana gruba ayrilir. Bunlarda kendi aralarinda birgok alt gruba ayrilirlar.
Bu kayiplardan bazilar1 projelendirme sirasinda azaltilabilmekle birlikte, bazi
kayiplarin azaltilmasi ¢cok zordur. Sonug olarak giines enerji santrallerinde kayiplar,
cevresel kosullardan tasarima, kullanilan malzemeden iscilige kadar bircok faktore

baghdir.



2. TEKNIK KAYIPLAR

Sebeke baglantili giines enerji sistemlerinde elektrik enerjisi liretimi cografi konuma,
sistem konfigiirasyonuna, 1smimi etkileyen parametrelere dolayisiyla modiil
sicakligina ve modiillerin yerlesim bigimine baghdir. Bu kayiplarin miktarlar1 ve

etkileri sirayla asagida agiklanacaktir.

2.1. Tozlanma

Biiyiik giiclii giines enerji santralleri kirsal alana kurulmakta olup, etraflarinda bir¢cok
toz ve kir kaynagi bulunmaktadir. Bu tozlar zamanla modiillerin {izerine birikerek,
hiicreye gelen 1smimi bir miktar engellemektedir. Tozlanmadan dolay1 olusan
kayiplarin miktarlar1 tam olarak bilinmese de bu konuda bir¢ok arastirma yapilmistir
[7-13]. Bu ¢alismalardan bazilarinda tozlanma kayiplarinin iilkeden iilkeye ¢ok
degistigi sonucuna varilmustir. Sekil 2.1°de {ilkelere bagli olarak bu kayiplarin

miktarlar goriilmektedir [14].
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Sekil 2.1. Tozlanmadan dolay1 gii¢ kayiplariin iilkelere gére degisimi.



Toz zerreciklerinin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri glines 1sinimini engellemede
onemli rol oynamaktadir. Karbon ve ¢imento pargaciklarinin kirlenmeye etkisi daha
fazladir. Diisiik egim agilarinda modiil yiizeylerinde daha fazla toz birikmektedir.
Havadaki nemin artmas1 durumunda tozlarin birikme olasilig1 artmaktadir. Ozellikle
deniz kenarlarina yakin yerlerde kurulmus giines enerji santrallerinde bu nem etkisi
cok daha fazla goriilmektedir. Bazi mevsimlerde ortaya ¢ikan sis de ayni etkiyi
gostermektedir. Tozlanmaya neden olan etkenler ve etkileri Sekil 2.2°de verilmistir
[15].

Toz Birikme Nedenleri

I
v
> v : v v :
Cevre Faktorleri Toz Tipi Konum ve Kurulum
. \ Faktorleri

Riizgar Hareketi <
Toprak ve Kum «—n— """ Kumiu Alan

[
/

Ruzgar Yonu
g Kil — < e Endustriyel Alan
| '

Sicaklik B Cam Malzeme

Bakteri = ,4‘

Isinlama - »  Oryantasyon
Hava Kirliligi Yiikseklik
Hava Basinci —— Egim Agisi
Toz Firtinasi Diiz Yuzey

Volkan -
———&% Enlem ve Boylam
Kar
Nem

Sekil 2.2. Giines enerjisi panellerinin yiizeyinde biriken tozun nedenleri.

Tozlanmadan ayr1 olarak, kus digkilart modiil yiizeylerinde noktasal olarak kirlenmeye
neden olmaktadir. Modiilde hiicreler seri baglandigindan bu durum biitiin sistemi
olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle, giines enerjisi santrallerinin isimaya bagli olarak
performanslari siirekli izlenmeli ve bu tiir olumsuz etkilere karsi anlik miidahale
edilmelidir. Uzun zaman siirecinde modiil yiizeyine biriken toz ve kirleri gidermek i¢in

farkli uygulamalar vardir. Bu uygulamalar asagidaki sekilde verilmistir [14].
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Sekil 2.3. Modiil yiizeyine biriken toz ve kirleri gidermek i¢in kullanilan yontemler.

2.2. Yansima

Modiil yiizeyine diisen giines 1siniminin bir kismi1 hiicre tarafina gegcemeden modiil
ylizeyinden geri yansirlar. Isinimin geri yansimasi halinde olusan kayiplara yansima
kayiplar1 denir. Kat1 bir cisme ulasan 1sinim genellikle asagidaki ii¢ optik hareketi
yerine getirir. Bunlar isinimin geri dondiigii yansima, 1sinimin cisme niifus ettigi iletim
ve 1ginimin cismin igine girip yakalanma durumu olan emilmedir. Malzemenin kalitesi
optik yansimaya, iletimdeki kayiplarin disiikliigiine, emilen 1simimin fazlaligina
baghdir. Kristal silisyum, amorf silisyuma goére daha fazla miktarda 1smimi
emmektedir. Hava ile temas halindeki ham silisyum 15181 %33’nii geri yansitir.
Yansimalarin 6nlenmesi ve emilmenin maksimum seviyeye ¢ikartilmasi i¢in modiiller
farkl1 katmanlardan {iretilir. Fotovoltaik modiillerin {ist camin yiizeyinde yapilan
kaplamalar emilmeyi artirmakta ve yansimay1 azaltmaktadir. Hiicreler de ayni sekilde
15181 yansimasini onleyen Yansima Onleyici Kaplama (Anti — reflective coating)
malzeme ile kaplidir. Yansiyan gilines 1siniminin biiylikligii glines ve fotovoltaik
modiil arasindaki agiya ve modiiliin kirilma indeksine gore degisir. Normal bir

1sinimda giines modiilleri gelen 1sinimin %4’ tinii yansitirlar [16].

Giines enerjisi modiillerinde yansiyan 1sinimdan da yararlanmak igin son yillarda yeni
bir {irlin gelistirilmistir. Bifacial olarak da adlandirilan bu modiillerle yeryiiziinden

veya cisimlerden yansiyan 151k modiil altina ¢arpmakta ve verimliligi artirmaktadir.



2.3. Golgelenme Etkisi

Glines enerji sistemlerinde belirli bir 1s1mada iiretilecek enerjinin maksimum olmasi
icin biitiin modiil yiizeylerindeki 1simimlarin ayni olmasi istenir. Fakat giines
yoriingesi, bulutlar, agaclar, yapilar vb. etkiler golgelenmeye neden oldugundan
modiiller lizerine gelen 1smimlarda farkliliklar olabilir. Bu farkliliklar biitlin sistemi
olumsuz etkilediginden sistemin performansi énemli derecede etkilenebilir. Modiiller
arasindaki mesafeler arttirilarak sabah ve aksam saatlerinde giines yoriingesinden
dolay1 olusacak golgelenme kayiplari azaltilabilir. Fakat, bu durumda modiillerin
yerlestirimi i¢in ¢ok daha fazla alana ihtiyac olacagi icin arazi maliyetleri artacaktir.

Sekil 2.4’te modiiller arasindaki mesafenin golgelenmeye etkisi goriilmektedir.

Gdlgelenme Agisi

d

Sekil 2.4. Modiiller arasindaki mesafe ve gblgelenme.

Giines santrallerinde modiiller seri ve paralel baglanarak gruplandirilir ve invertere
baglanir. Seri sistemde akim ayni oldugundan (Sekil 2.5) herhangi bir modiiliin
golgelenmesi durumunda bu akim diiser ve iiretilen giic azalir. Golgelenme

durumundaki akim ve gerilim grafikleri ise Sekil 2.6’da verilmilstir.
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Sekil 2.5. Fotovoltaik hiicrelerin seri baglanmasi.
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Sekil 2.6. Golgelenme durumunda seri sistemin akim-gerilim egrileri.

Golgeli durumda bir modiilden alinabilecek toplam gii¢c gerilime gore degiskenlik
gostermektedir. (Sekil 2.7). Glinlimiizde iiretilen biitlin modiiller hiicrelerin seri
baglandig1 ii¢ parcadan olusmaktadir. Modiillerde golgelenen hiicreleri devre disi
birakmak ve olusan kayiplar1 azaltmak i¢in Bypass diyotlar1 kullanilmaktadir. Bypass
diyodu golgeli kisimlar1 kisa devre yaparak seri sistemden maksimum akimin
gecmesini saglar. Bu kayiplar1 azaltmak i¢in her bir hiicreye Baypass diyodu
baglanabilir. Fakat bu durumda modiil maliyeti ¢ok fazla artar. Bu nedenle modiillerde
hiicreler ii¢ gruba ayrilir ve bu gruplar arasina ii¢ adet Bypass diyodu baglanir. (Sekil

2.7).

Glines enerji santrallerinde golgelenme kayiplarini azaltmak icin inverterlerde 6zel
algoritmalar gelistirilmistir. Normal c¢alisma durumunda giig-gerilim egrisinde
yalnizca bir tane tepe noktasi varken, gélgelenme durumunda seri modiil sayisina bagli
olarak birden fazla tepe noktasi olugsmaktadir (Sekil 2.7). Bu egrideki global tepe
noktasini1 bulmak karmasik bir durum olup, bu noktanin ¢ok hizli bir sekilde bulunmasi
istenir. Kayiplar1 daha da azaltmak i¢in inverterlerde c¢ok sayida DC giris
bulunmaktadir. Her bir giris i¢in ayrt maksimum gii¢ bulunur ve Sekil 2.9’da

goriildiigii gibi seri diyot baglanarak sirkiilasyon akiminin akmasi engellenir.
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Sekil 2.8. Fotovoltaik modiilde Bypass diyodu baglantisi.
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Sekil 2.9. Seri fotovoltaik modiillerde Bypass ve engelleme diyodu baglantisi.

Golgelenme kayiplarini azaltmak icin her bir modiile veya iki modiilde bir baglanan
DC optimizerler gelistirilmistir. Bu cihazlar her bir modiilde {iretilecek giicii
maksimum yapmaya ¢alisir. Optimizerler DC gerilime ayarladiklarindan, alternatif

akima doniistiirmek i¢in ayrica bir eviriciye ihtiya¢ duyarlar.

Diger bir yontemde mikro eviricilerin kullanilmasidir. Burada her bir modiiliin
cikisindaki DC gii¢ mikroeviriciler yardimiyla AC ye donistiiriiliir. Bu sistemin
maliyeti ¢cok yiiksektir ve arizalanma olasiligida fazladir. Dolayisiyla ¢ok fazla tercih

edilmezler.

Golgelenme kayiplarint etkileyen diger bir etken modiiller arasindaki mesafedir.
Modiiller arasindaki mesafe azalirsa 6zellikle Kasim-Subat aylar1 arasinda gilinesin
gelme acis1 diisiik oldugundan paneller birbirine gélge olusturur ve kayiplar artar. Bu
kayiplar1 azaltmak i¢in aynmi arazi i¢ine verimi daha yiiksek modiiller kullanilip
aralarindaki mesafe acilir. Bir baska secenek ise kurulacak arazinin alaninin

bliyiitiilmesidir.



2.4. Modiil Egimi

Fotovoltaik modiilllerden maksimum gii¢ elde etmek i¢in paneller yatay diizlem ile
belirli egim acis1 olusturacak sekilde yerlestirilmelidir ve bdylece giines 1sinlart dik
actyla disebilir. Panellerin iizerine diisen radyasyon seviyesi, PV panellerin
yerlestirildigi yerin enlem ve boylamina baglidir. Giines 1siklar1 6gle saatlerinde dik
bir agiyla diiserken, sabahlar1 ve 6gleden sonra diisiik bir aciyla diiser. Bu nedenle
panellerin egim agis1 bolgelere gore farklilik gdstermekte ve aylara bagli olarak

degismektedir.

Dis atmosferde metrekareye ulagan giines 1sinim1 1367 W/m?'dir. Ancak yeryiiziine
diisen giines 1siklarmin bir kismi atmosfer ve bulutlar tarafindan emilir ve geri
yansitilir. Yere diisen giines 1sinlart ile yiizeyler arasinda bazi agilar olusur. Giinesin
farkli donemlerdeki konumu, giines agilar1 tarafindan belirlenir. Ayrica, giinesin bir
giin icindeki hareketini izlemek igin giines agilart kullanilir. Gilinesin doniisii,
bulundugu yerin enlem ve boylamina bagli olarak degisir. Bu nedenle, ayn1 donemde
farkli enlem ve boylamdaki konumlar icin giines acilar1 farkli olacaktir. Dolayisiyla

giinesin konumunu belirlemek i¢in glines acilarinin bilinmesi gerekir.

Enlem acis1 (0), ekvator merkezine gore olusan acgidir. Ekvatorun kuzeyi pozitif,
glineyi negatif olup -90° < @ < + 90° arasinda degismektedir. Boylam ve enlem agilari,
diinya yilizeyindeki herhangi bir konumu tanimlamak i¢in kullanilir. Tiirkiye 36°-42°

kuzey enlemlerinde ve 26°-45° dogu boylamlarinda yer almaktadir [17, 18].

Sapma agist (0), glines 1sinlar1 ile ekvator diizlemi arasindaki agidir. Egim acisi,
diinyanin donme ag1s1 ile yoriinge diizlemi arasindaki 23,45 derecelik a¢1 nedeniyle
olusur. 21 Haziran'da (23,45°) en yiiksek noktasina, kisin ise en diisiik noktasina 22
Aralik'ta (-23,45°) ulasir. Glines 1s1klar1 ekvator {izerine yilda iki kez dik agiyla diiser
ve bu duruma ekinoks denir. ilkbahar ekinoksu 20 Mart'ta ve sonbahar ekinoksu 23
Eyliil'dedir. Ekinoks tarihlerinde giindiiz ve gece siireleri esittir ve sapma acis1 0'dir.

Diinyanin egim agis1 Sekil 2,10'da gosterilmistir.

1
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Sekil 2.10. Egim acist.

Sapma acis1 asagidaki denklem ile hesaplanir.

(284+n)
365

§ = 23.45sin [360 X ] (2.1)

Burada n, yilin giiniinii temsil eder ve 1 Ocak baslangi¢ olarak kabul edilir [21].

Saat agis1 (w), giines 1siklarmin boylami ile konumun boylami arasindaki acidir.
Ogleden dnceki ve dgleden sonraki ag1 sirastyla (-) ve (+) olarak alinir. Bu ac1 &glen
0'dir. Saat acis1, 6glen ile giliniin istenilen saati arasindaki fark olarak tanimlanir. Bu
ac1, bu farki 15 sabit say1 ile ¢arparak hesaplanir. Bu sabit sayi, diinyanin Giines
etrafindaki 1 saatlik doniis agisidir. Giines zamaninda saat agis1, asagidaki denklem ile

hesaplanir.
w =15(ts— 12) (2.2)
burada ts, saat cinsinden giines zamanidir.

Tepe agis1 (z) giinese dogru olan ¢izgi ile dikey eksen arasindaki acidir. Diinya

ylizeyinde var olan temel gilines agilar1 Sekil 2.11'de gosterilmistir.

11
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Sekil 2.11. Giines agilari.

Tepe agis1 giin dogumu ve giin batimi sirasinda 90° iken 6gle saatlerinde 0°'dir. agist

diger agilara bagli olarak hesaplanir [20].
cosf; = cos(98) . cos(@). cos(w) + sin(d)sin(¢) (2.3)

Giines yiikselme agis1 (a), glinese olan dogru ile yatay diizlem arasindaki acidir. Bu

ac1, 90° tepe acisinin tiimleyenidir. Yiikseklik acis1 agagidaki denklem ile hesaplanir.
a=90-6; (2.4)

Gilines azimut acis1 (s) giinesin kuzey veya giiney konumu ile dogrudan giines
radyasyonu arasindaki a¢idir. Bu aginin glineyden doguya (-) ve glineyden batiya (+)

oldugu varsayilir. (s) 6glen 180°dir. Azimut acis1 asagidaki denklem ile hesaplanir.

y = cos — 1 — [(sin(a).sin(p) — sin(d)).cos(a)sin(¢)] (2.5)

Yiizey azimut agis1 (y), normalin yatay bir diizlemde yiizeye izdiigiimii ile glineye
dogru olan c¢izgi arasindaki agidir. Bu ag1 giineyde 0, doguda negatif (-), batiya dogru
ise pozitiftir (+). -180° ile 180° arasinda degisir.

Giines enerjisi panellerinden bir yilda elde edilecek enerjinin maksimum olmasi igin
modiil egimlerinin siirekli olarak degistirilmesi gerekir. Fakat bu sistemin maliyeti

yiiksek oldugundan modiiller mevsimsel veya yillik olarak sabit agiyla monte edilirler.

1%



Aylik en uygun panel agisinin belirlenmesi i¢in se¢ilen konumun enlemi ve giinesin
sapma acist degeri gerekmektedir. Giinesin sapma agist,
. 360
6 =23,5sin(Z=( +284)) (2.6)
365
denklemi ile bulunur. Burada, J degeri 1 ile 365 arasinda deger alarak yilin giinlerini

ifade etmektedir. Aylik en uygun panel agisi,
Boptimum = @ -0 (27)

fle bulunur. Burada ¢ enlem derecesini ve § giinesin sapma acisini gosterir. Sapma
acisinin hesaplanmasinda kullanilan J degeri icin her aym 15. giinii kabul edilebilir

[21].

2.5. Modiil Sicakhig

Giines enerji sistemlerinde elektrik enerjisi tiretimi giines radyasyonuna bagli oldugu
gibi, ortam sicakligina ve dolayisiyla modiil sicakligi ve riizgar hizina da baghdir.
Diger bir ifadeyle modiillerin maksimum giicii iirettigi nokta gevresel faktorlere baglh
olarak degismektedir. Sicaklikta bunlardan en 6nemli olanidir. Modiil sicakligi arttikga
modiil kisa devre akimi artmakta, gerilimi de buna gére daha hizli diismektedir. Bunun
sonucunda modiil ¢ikis giicli ciddi derecede azalmaktadir. Modiillerin sicakliga bagh

olarak kisa devre akimlar1 asagida verilmistir [22]:

Sekil 2.12. Giines enerjisi hiicresinin esdeger devresi.

14

I = Iph — Is[e?t — 1] (2.8)

Burada V ¢ikis gerilimini, I ¢ikis akimini, Ipn fotonun tirettigi akimi, a diyot ideallik

katsayisini ve Vijonksiyon termal gerilimini gosterir. Termal gerilim ise,
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I8
v=L (2.9)

Ile ifade edilir. Burada T jonksiyon sicakligini, k Boltzman sabitini ve q elektron
yiikiinii gosterir. Yukaridaki fotovoltaik modiiliin esdeger devresindeki Rsseri direnci
ile Rp yalitim direnci de hesaba katilirsa,

V+Rsl V+RI

[ = Iph —Is[e @t —1] — . (2.10)
Rp

Bu denklemlere gére modiil sicakligi arttikga akim artmakta gerilim ise diismektedir.
Akimdaki bu artis ile gerilimdeki yiiksek diisiis giiciin sicaklikla ¢cok fazlaazalmasina
sebebiyet vermektedir. Eger modiil sicakligi olgiilebilirse giicteki azalma da kolaylikla
hesaplanabilir. Modiil sicakliginin 6l¢tilmesinin zor oldugu durumlarda dig ortam
sicakligina gore modiil sicakliginin kestirilmesi gerekir. Bu amagla birgok bilimsel
calismalar yapilmistir [23-25]. Nominal hiicre calisma sicakligi modeli, Faiman
modeli, Ross modeli, King modeli, Muzzathik modeli [26] ve sonlu farklar yontemi

bunlardan bazilaridir.

Nominal ¢aligma sicakligi modeli (NOCT) IEC standartlar1 tarafindan tanimlanmistir
[27,28]. Bu model, 45° giiney enlemi, 800 W/m? radyasyon i1simasina, 20°C ortam
sicakligima ve Im/s riizgar hizina gore karakterize edilmistir. Nominal sicaklik ile

modiil sicaklig1 arasindaki baginti,

To=Ta+(NOCT-20).%_ 2.11)
800

ile ifade edilir. Burada Tpv modiil sicakligini1 T, ortam sicakligini, G global radyasyonu
ve NOCT tip ve iretimdeki degisikligi gosterir. Monokristal i¢in bu katsayr 45,
polikristal i¢in de 46 alinabilir [29].

Yukaridaki modelde riizgarin etkisi dikkate alinmadigindan dogru sonuglar1 kestirmek
zordur. Faiman modelinde ise asagidaki denklemde goriildiigli gibi riizgarin etkisi
dikkate alinmaktadir.

G
Tov=Tat (2.12)

Uo+U1v

Burada Ug ve U1 1s1l kayip katsayilarini v riizgar hizini gosterir. Isil kayip katsayilar

1¢



sirastyla 25 ve 6,84 alinabilir [30].

Ross modelinde modiil sicakligini kestirmek i¢in agagidaki denklemde goriildiigii gibi

ortam sicakligi ile giines radyasyonu kullanilir.
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Tpv:Ta +kG (2 . 13)

Burada Ta ortam sicakligini, G radyasyon 1simasini ve Kk ise katsayiy1 gosterir. Bazi

durumlarda bu katsay1 0,3 cm?C/mW olarak almir [31].

King modeli Sandia Ulusal Labaratuvarinda calisan bir grup arastirmaci tarafindan
gelistirilmistir [32]. Bu model daha 6nceden bulunan nominal calisma sicakligi
modelinin gelistirlmis halidir. Asagidaki denklemde ifade edilen bu modelderiizgarin

etkisi dikkate alinmistir.
Tov=Ta+Gatbv (2.14)

Burada Ta ortam sicakligini, G radyasyon 1s1masini, v riizgar hizini, a ve b katsayilari

gosterir. Bu katsayilar genellikle 3,47 ve -0,0594 alinir.

Muzathik modelinde modiil sicaklig1 {i¢ ¢evresel faktdre baglidir [26]. Bu ¢evresel

faktorler,
Tw=0,3529+0,943T,+0,0195G-1,528v (2.15)

ile gosterilir. Bu denklemden de goriildiigii gibi, modiil sicakliginin kesitirilmesinde v

rlizgar hiz1 hesaba katilmaktadir.

2.6. Inverter Kayiplar

Inverterler DC giris filtresi, DC gerilimi ayarlayan konverter, DC gerilmi AC gerilime
ceviren inverter ve AC c¢ikis filtresinden olugmaktadir. Bu kisimlarin baglantilar
asagidaki sekilde verilmistir. Boost konverter modiillerden alinan giicii maksimum
yapmak i¢in DC gerilimi ayarlar ve bu birimde meydana gelen kayiplar % 0,5
civarindadir. Maksimum gii¢ noktasin1 bulmak i¢in bir¢ok algoritma gelistirilmistir.
Bu algoritmalar sabit gerilim, degistir-gizle, artan iletkenlik, acik devre geriliminin
izlenmesi, kisa devre akimmin izlenmesi seklinde olabilir [33-50]. Calismamizin

amaci dogrudan eviricilerle ilgili olmadigindan bu algoritmalara deginilmeyecektir.

Maksimum giicii verecek DC gerilim ayarlandiktan sonra inverter birimi DC gerilimi
Sekil 2.13de goriildiigii gibi AC ye doniistiiriir. Bu doniistiirme sirasinda yar1 iletken
anahtarlama elemanlar1 farkli zaman araliklarinda acilip kapatilir. Bu anahtarlama
elemanlarina bagl olarak doniistiirme kayiplar1 da degisir. Piyasada satilan en kaliteli
triinler de bu doniistiirme kayiplar1 % 1,5 civarindadir. Dolayisiyla inverterlerin

toplam kayiplar1 % 2,0 civarinda olmaktadir.
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Giines enerji sistemlerinde inverterler ilk kullanilmaya basladigi zamanlarda al¢ak
gerilim sebekeleri icin IGBT anahtarlama elemanlarini icermekteydi. Dogru
gerilimden alternatif gerilime doniistiirme kayiplar1 % 2,5 gibi yiliksek degerdeydi. Gii¢
elektronigi devrelerindeki gelismeler sonucunda IGBT anahtarlama elemanlar1 yerini

MOSFET’lere birakt1 ve anahtarlama kayiplar1 azaldi.

EMC Boost EMC
Filtre Konverter Filtre

i

I E

PV Dizi

N

w

o

<
t

H
H

|
Kacak Akim Ada Modu
fre— MPP = Merkezi Kontrol m Koruma |jm Algllama q

Toprak Hatasi Veri
I Gozleme Haberlegmesi

Sekil 2.13. Inverterin i¢ yapisi.

2.7. Kablo Kayiplan

Glines enerji sistemlerinde, modiiller arasinda ve modiil ile inverter arasinda DC
kablolar, inverter ile sebeke baglanti noktas1 arasinda AC kablolar kullanilmaktadir.
Bu kablolarin kesitleri gerilim diistimleri genellikle % 1,5 tan kiiciik olacak sekilde

belirlenir. Bu kablolarin kiigiikte olsa i¢ direngleri oldugundan olusan kayiplar
Piabio = Riabio - I* (2.16)

bagintist ile bulunur. Bir¢ok uygulamada toplam kablo kayiplar1 en fazla % 2 civarinda

olmaktadir.

2.8. Modiil Uyumsuzluk Kayiplari

Giines enerji sistemlerinde istenilen gerilim ve giicli elde etmek i¢in modiiller seri ve
paralel baglanirlar. Her ne kadar iireticiler modiilleri tiretirken uluslararasi standartlara
uysa da, modiiller arasinda ¢ok az da olsa farkliliklar olabilir. Modiillerin seri ve
paralel baglanmasi sirasinda bu farkliliklardan dolay1 akim ve gerilimde de farkliliklar

olabilir [51-54]. Bunun sonucunda uyumsuzluk kayiplar1 olusmaktadir. Kurulan
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bir¢ok santralde herbir modiiliin akim ve geriliminin Sl¢iimii ¢ok pahali oldugundan

bu kayiplar dl¢iilmemektedir.

2.9. Cift Yiizlii Modiillerin Enerji Uretimine Etkisi

Cift ylizlii solar modiiller giines 151811 sadece On taraftan degil arka taraftan da
toplayabilir. Cift yiizeyli giines pillerinin gelisimi 1970'lere kadar gitse de, mevcut
teknoloji hala pahali hiicre yapilarina dayanmaktadir. 2015 yilinda Solar World AG ve
Hamelin Gilines Enerjisi Arastirma Enstitiisii (ISFH), yiiksek performansli PERC
(pasiflestirilmis emitorlil glines pilleri) hiicre teknolojisine dayali iki yiizeyli hiicreleri
tanitmustir [55, 56].

Tek yiizeyli hiicrelerin aksine, iki yiizeyli giines panelleri, modiiliin altindaki ylizeyden
ve ortamdan yanstyan 15181 yakaladiklari i¢in sadece on tarafindan degil arka tarafinda
da gilines 1518m1 toplarlar. Mevcut cift yiizeyli gelismelerin ¢ogu, n-tipi silikon
substratlar veya hetero-baglantili giines pilleri temelinde, karmasik giines pili
mimarilerine dayanmaktadir. Bu durum, pahali giimiis macun tiiketiminden dolay1

yiiksek tiretim maliyetlerine neden olmaktadir.

On kontaklar ..

Yizey '

mees DASIVASYON e
(6n)

Yazey
e PASIVASYON =i,
(arka)

™ Arka kontaklar*

Sekil 2.14. Cift yiizlii fotovoltaik hiicre yapist.

Cift ylizeyli bir modiiliin, ilave enerji verimi modiiliin altindaki yiizeyin 151k yansimasi
ve modiiliin kurulum yiiksekligine baghdir: Dogrudan veya dagimik 151k zeminden
yansirken, bir kismi modiiliin arka hiicresine sacilir (Sekil 2.14). iki yiizeyli bir modiil
yaklagik 0,5 metre yiikseklige (modiiliin alt kenar1 ile zemin arasindaki mesafe) monte
edildiginde, 6rnegin yiiksek yansitma 6zelligine sahip beyaz bir TPO ¢att membraninin
izerine, yilizde 25'e kadar ek verim {iretilebilir.
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2.10. Maksimum Gii¢c Noktasinda Calistirma

Gilines enerjisi sistemlerinde kullanilan inverterlerde degisken 1sima kosullarinda
giinesten alacaklar1 enerjiyi maksimumda tutmak igin maksimum gii¢ noktasi izleyicisi
birimi (MPPT) olmak zorundadir. Bunun i¢in bir¢ok algoritma gelistirilmistir ve
inverterlerdeki maksimum gii¢ noktasini bulmadaki verimleri ¢ok yiiksektir. Bunun
icin inverterler Sekil 2.13’te goriildiigii gibi modiil gruplarinin ¢ikisindan aldiklar
dogru gerilimi artirir veya azaltir. Tezin ana konusu olmadig1 ve piyasada satilan
inverterlerin % 99 civarinda maksimum giicii yakaladigi i¢in gelistirilen algoritmalara

deginilmeyecektir.

2.11. Riizgar Hiz1 ve Nem

Giines enerji sistemlerinde kayiplara en fazla etki eden parametre modiil sicakligidir.
Modiil sicakligi ise modiillerin bulundugu alanin deniz seviyesine gore yiiksekligi,
havanin nemi, dis ortam sicaklig1 ve riizgar hizina dogrudan baghdir. Hava sicakligi
ve 1s1ma miktar arttikga modiillerdeki sicaklik da artacak, dolayisiyla kayiplar da
artacaktir. Havadaki nem ise modiillere gelen 1sinimi bir miktar engelleyecek ve
modiillerin sogumasina olumsuz etki edecektir. Riizgar ise modiil verimine olumlu etki
etmektedir. Riizgar hiz1 arttikca modiil sicakligi, dolayisiyla olusturdugu kayiplar

azalacaktir. Sonraki boliimlerde modiil sicakligr ayrintili bigimde incelenecektir.
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3. TEKNIK KAYIPLARIN HESAPLANMASI

Lisanssiz kurulan giines enerjisi santrallerinin {iretebilecegi elektrik enerjisini
hesaplayabilmek i¢in santralin kuruldugu ildeki giines 1s1masi degerleri, modiil
sicakligl ve 1s1maya bagli olarak modiil verimleri gerekmektedir. Bunun yaninda,
santralde olusabilecek teknik kayiplarin da dogru olarak bilinmesi gerekir. Yukaridaki
boliimde de anlatildigi gibi, bu kayiplar tozlanma, gélgelenme, yansima, modiil egimi,
modil sicakligi, uyumsuzluk, inverter ve kablo kayiplar1 bi¢giminde siralanabilir.
Bunlarin i¢inde en 6nemlisi modiil sicakliginin artmasindan dolay1 olusan kayiplardir.
Bunun i¢in de oncelikle biitiin santrallerde 1s1ma degerlerinin bilinmesi ve modiil
sicakliklart mevcuttur. Fakat, diger illerde Olcililmiis degerler bulunmadigindan,
Kocaeli ilindeki 6l¢iilmiis gercek 1s1ma verileri kullanilarak diger illerdeki saatlik
1s1ma verileri gercege yakin olacak bigimde hesaplanacaktir. Uretilen elektrik
enerjisine etki eden parametrelerden en 6nemlisi 1s1ma Ve modiil sicakligi oldugundan,
modiil sicakligini kestirebilmek i¢in yukaridaki boliimde anlatilan yontemler

karsilastirilacak ve en dogru sonucu veren yontem kullanilacaktir.

3.1. Istma Degerlerinin Hesaplanmasi

Bilindigi gibi biitiin illerde m? basmna diisen yillik 1s1ma enerjisi Enerji Isleri Genel
Midiirliigii tarafindan hazirlanan Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi’nda (GEPA)
verilmektedir [57]. Kocaeli ili disindaki saatlik gilines enerjisi 1s1ma degerlerini
yaklasik olarak bulabilmek i¢in asagidaki gilines enerjisi atlasindaki veriler

kullanilarak,

Diger ilin Yillik Istma Enerjisi (3 1)

Ji . = ;o -
$IMAgiger ML Kocaeli ™ Kocaeli linin Yillik Istma Enerjisi

bagintisi ile istenilen il i¢in 151ma degerleri bulunmustur.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil
I 1400-1450

I 1450-1500
[] 1500-1550
[ 1550- 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700-1750
I 1750 - 1800

I 1500 - 2000

Sekil 3.1. Giines enerjisi Tiirkiye potansiyel atlasi.

3.2. Modiil Sicakhi@inin Hesaplanmasi

Biitiin giines enerjisi modiilii iireticileri kataloglarinda verdikleri degerleri 1000W/m?
glines 1s1masi ve 25 °C modiil sicakligi degerini kullanarak hesaplamaktadirlar. Bu
degerlerin disindaki degerlerde modiil verimleri degismektedir. Modiil sicakligi 25 °C
den fazla her bir deger igin verim diismektedir ve bu da {iretici kataloglarinda
verilmektedir. Se¢ilen modiiliin sicaklik basmna iiretilen giicteki azalma degeri
asagidaki tabloda verilmistir. Modiil sicakligini ortam kosullarindan bulmak ig¢in
birgok yontem gelistirilmistir. Bu modellerden Faiman, King ve Muzathik
modellerinde riizgar hiz1 dikkate alinmistir. Bu yontemlerden hangisinin gergege yakin
deger verdigi bilinmeli ki sicaklik kayiplart dogru bigimde hesaplansin. Aksi durumda,
kayiplara en fazla etki eden modiil sicakligi yanlis bulunursa hesaplanan ¢ikis giicii
degerleri de yanlis olacaktir. Bunun igin Kocaeli Universitesinde gercek hava
kosullarinda galisan bir fotovoltaik sistemin verileri [58] kullanilmistir. Bu veriler ile
hava parametreleri de kullanilarak biitiin yontemler karsilastirilmis ve sonuglar Tablo

3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1. Modiil sicaklig1 kestirim yontemlerinin karsilastirilmasi.

Ortam Modiil Modii! Modii! Modii! Modiil
Saat Isima Sicakhi Sicakhigr | Sicakhigr | Sicakhigr | Sicakhigr | Sicakhig
(W/m?) C) . (C) (°C) (°C) (°C) (°C)
Olgiilen | Faimann | Muzathik Ross King
01:00 0 21 25 25 22 21 22
02:00 0 20 24 24 21 20 21
03:00 0 19 24 24 20 19 20
04:00 0 18 24 24 20 18 19
05:00 0 16 25 25 22 16 18
06:00 0 15 26 26 23 15 17
07:00 0 16 27 27 23 16 18
08:00 57 17 28 29 24 17 20
09:00 193 18 29 34 26 27 24
10:00 330 20 31 41 28 36 29
11:00 455 22 34 48 31 38 37
12:00 592 24 37 56 35 42 45
13:00 706 26 42 64 39 50 47
14:00 774 28 44 75 42 52 55
15:00 706 30 45 73 43 55 51
16:00 603 30 43 67 41 52 48
17:00 467 29 40 59 39 48 44
18:00 330 28 36 49 34 42 39
19:00 199 27 30 36 28 37 34
20:00 57 26 28 30 25 32 27
21:00 0 25 27 27 24 25 25
22:00 0 24 26 26 24 24 23
23:00 0 23 25 25 22 23 22
24:00 0 22 25 25 21 22 23

Yukaridaki tabloda ger¢ek hava parametreleri ve 1s1ma degerleri kullanilarak farkl

yontemlerle elde edilen modiil sicakligi degerleri goriilmektedir. Bu verilerden modiil

sicaklig1 kestiriminde gergege en yakin degerin Muzathik yontemi ile elde edildigi

sonucuna varilmistir. Dolayisiyla, giines enerjisi sisteminden elde edilecek giicii dogru

olarak hesaplamak i¢in biitiin illere ait hava parametreleri ve 1s1ma degerleri

kullanilarak o ildeki mudiillerin bir y1l boyunca erigecegi sicaklik degerleri Muzathik

yontemiyle hesaplanacaktir. Ardindan lisanssiz giines enerjisi santrallerinde kullanilan

modiillerde sicaklikla ne kadar enerji kaybinin olacag: i¢in Tablo 3.2*deki veriler

kullanilacaktir.
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Tablo 3.2. Sicaklik basina giigteki azalma ytizdesi.

Nominal Hiicre Sicakligi 25°C+2°C
Gerilim Sicaklik Katsayisi -0.288%/°C
Akim Sicaklik Katsayisi +0.247%/°C
Gii¢ Sicaklik Katsayisi -0.398%/°C

3.3. Golgelenme ve Diger Kayiplarin Hesaplanmasi

Giines enerjisi santrallerinde Ozellikle golgelenme kayiplarinin hesaplanmasi ¢ok
karmagiktir. Bu kayiplara giinesin giinlere bagli olan yoriingesi, bulutlanma, ¢evredeki
agagclar ve cisimler v.b. etkili olmaktadir. Tozlanma kayiplar ise santralin bulundugu
baolgenin hava kalitesine ¢ok baglidir. Kablo ve inverter kayiplari ise biiyiik dogrulukla
bulunabilir. Lisanssiz santrallerdeki sicakligin olusturdugu kayiplarin disindaki
kayiplarin derecesini dogru olarak bulmak i¢in Sakarya ilinde bulundugu kabul edilen
ve yerlesim plani Sekil 3,2de verilen bir santralin bilgisayarla analizi PVsyst programi
yardimyla yapilmistir. Bu analiz sonuglarindaki kayiplar diger illerdeki santraller i¢in

de yaklasik olarak kabul edilebilir.

Kuzey.

Basucu

Sekil 3.2. Sakarya ilindeki lisanssiz santralin yerlesim plani.
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Sekil 3.3. Sakarya ilindeki lisanssiz santralin golgelenme kayiplarinin degisimi.

Yukaridaki sekilden de goriildiigii gibi, golgelenme kayiplar1 en fazla aralik ayinda
meydana gelmektedir. Bunun disindaki aylarda gilinesin yoriingesine bagli olarak
sabah ve aksam saatlerinde olugsmaktadir. Bunun nedeni ise bu saatlerde gilinesin
yeryiiziine gore acisinin diisiik olmasi1 ve giines 1sinlarinin modiillere arka taraftan
gelmesidir. Sekil 3.4°teki analizlerden de goriildiigii gibi, Sakarya ili i¢in kurulan
satralde bir y1l boyunca golgelenme kayiplart % 0,71 olarak bulunmugstur. Uyumsuzluk
kayiplar1 % 2,1 ve kablo kayiplart % 0,99 bigimindedir. Ozellikle golgelenme
kayiplarini azaltmak i¢in modiiller arasindaki mesafe agilabilir, fakat bu durumda arazi

maliyeti agir1 artmaktadir.
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1491 kWh/m*

1606 kWh/m** 7106 m* kol.
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% -0.74
% -2.31
% -2.04

STC'de verim = % 16.93

1932 MWh

1720 MWh

1689 MWh

% % -0.70
% -7.30

% -0.71
+% 0.45

% -2.10
% -0.99

% -1.70
N % -0.04
N % 0.00
N % 0.00
N % 0.00
N % -0.03

1689 MWh

e

Global yatay 1ginlama
Kolektore yansiyan global

Uzak golgelemeler / ufuk
Yakin goigelemeler: iginim kaybi
Global'e gore 1AM faktoru

Kolektore isabet eden etkin iginlama
PV dénistirme

Nominal dize enerjisi (STC veriminde)
Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi

Sicaklik nedeniyle PV kaybi

Golgeleme: elektrik kayip moddl detayli hesaplama
Modul kalite kaybi

Uyumsuziuk kayiplan, modul ve diziler

Omik kablolama kaybi

MPP'de varsayilan dizi enerjisi
Caligan invertor kaybi (verim)

invertér kaybi, asin gic

invertor kaybi, akim siniri

invertér kaybi, agin gerilim

Invertér kaybi, gic sinin

invertdr kaybi, gerilim sinin

invertor gikiginda kullamilabilir enerji
Sebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 3.4. Sakarya ilindeki lisanssiz santralin kayip diyagrama.
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4. URETIM KAYIPLARIN HESAPLANMASI

Lisanssiz glines enerjisi santrallerinde olusan teknik kayiplar Sakarya iline iligkin bir
santralin PVsyst programi yardimi ile hesaplanmisti. Fakat modiil sicakligindan dolay1
olusacak kayiplarin daha dogru hesaplanmasi igin gercek 1s1ma ve hava
parametrelerinin kullanilmasi daha gergekei olacaktir. Gergek 1s1ma verileri ve modiil
sicakliklar1 kullanilarak her saat igin net tiretilen gii¢ ve sdzlezme giiciinii asim miktari

bulunacaktir.

4.1. Modiil Sayisimin Hesaplanmasi

Lisanssiz giines enerji santrallerinin sebekeye baglant1 giicli birgok santralde yapilan
inceleme sonucunda ortalama 950 kW civarinda oldugu tespit edilmistir. Glines enerji
santrallerinde kayiplar ve diger parametreler goz oniine alindiginda DC gii¢ genellikle
sozlesme giicinden 1,2-1,25 kati kadar daha biiyiik giigte se¢ildigi sonucuna
varilmistir. Incelenen birgok giines enerji santralinin 300W civarinda giines enerjisi
modiilii kullandig1 goriilmistiir. Bu nedenle hesaplamalarda piyasada satilan 310W’lik
modiil parametreleri kullanilmigtir. Santralin toplam DC giicii s6zlesme giiciiniin 1,25

kat1 diisiiniiliirse toplam gii¢
P =1,25%950=1187,5 kW 4.2)

olarak bulunur. Bu durumda toplam

1187,5 kW
0,31 kW

Modiul Sayist = = 3830 4.2)

adet modiiliin kullanilmas1 gerekecektir. 1 MW’ lik (AC) santrali i¢in 100 kW' lik 10
adet inverter kullanilmas1 uygun olacaktir. Piyasada satilan 100 kW’ lik inverterlerin
10 tane girisi mevcuttur. Bu nedenle, inverterin her bir girisine esit sayida modiil

baglamak i¢in toplam modiil sayis1 4000 adet olarak se¢ilmistir.



4.2. Modiil Veriminin Hesaplanmasi

Giines enerjisi modiilii iireticileri modiil verimlerini 25 °C ve 1000 W/m? 1simaya gére
vermektedir. Isima degistiginde modiil verimleri de degismektedir. Bu ¢alismada,
yapilan biitiin hesaplamalarda herhangi bir 1s1ma degeri igin 0 1s1madaki ger¢ek modiil
verimi hesaplanmistir. Bunun i¢in asagidaki sekilde verilen tretici katalogundaki
bilgilerden yararlanilmistir. Eviriciler herhangi bir 1s1ma degerinde giici maksimum
yaptigindan verim hesaplamasinda herhangi bir 1s1ma degeri i¢cin maksimum gii¢
degerieri kullanilmistir.

350 ¢

300 Cell temp=25 C

—— Incident Irrad.=1000W/ m2
— Incident Irrad.=800W/ m2

250
—— Incident Irrad.=600W/ m?2
Incident Irrad.=400W/ m2
= 200 Incident Irrad.=200W/ m2 -
]
2 150 /
o) =l

100

50

Voltage [V]

Sekil 4.1. Hesaplarda kullanilan modiiliin 1s1ma-gii¢ egrileri.

4.3. Uretim Hesabi

Bir fotovoltaik sistemden sebekeye verilen elektriksel giig,
P =Isima* A * m * i * Nd (4.3)

bagintist ile hesaplanir. Burada A modil alanini, nm modil verimini, 7: inverter
verimini ve nq diger elektriksel kisimlarin verimini gostermektedir. Modiil alani tiretici
katalogundan 1,6268 m?olarak, inverter verimi 0,983 olarak almmustir. Diger kayiplar
golgelenme kayiplari, tozlanma kayiplari, kablolardaki kayiplar olmak iizere dnceki

boliimde PVsyst programi yardimiyla hesaplanmis ve toplam %8 alinmistir.
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5. URETILEMEYEN ELEKTRIK ENERJISININ HESAPLANMASI

Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK) sebeke baglanti yonetmeliine gore,
sebekeye herhangi bir anda verilen gii¢ so6zlesme giiciinii gegerse o ayki elektrik
enerjisi Uretim bedeli 6denmemektedir [59]. Bu nedenle sirketler biiylik zarara
ugradigindan, eviricilerin verecegi giicli azaltarak sebekeye sozlesme giiciinden biraz
daha az gii¢ vermektedirler. Bu da sirketlerin gelir kaybina neden olmakta ve iilke
ekonomisine ciddi zarar vermektedir. Bu zarar1 hesaplamak i¢in Tiirkiye’de bulunan

biitiin glines enerjisi santrallerinde (Sekil 5.1) iiretilebilecek elektrik enerjisi

hesaplanacaktir.
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Sekil 5.1. Tiirkiye’deki giines enerji santrallerinin illere gore yerlesimi.

Lisanssiz gilines enerjisi santrallerinin sebeke baglanti giicleri her biri i¢in 950 kW
secilmis ve bu giiciin {izeride iiretilen her glic yonetmelik geregi liretilemeyen giic
olarak kabul edilmistir. Uretim hesaplamas: saatlik yapildig1 icin iiretilemeyen giicler
1 saat ile ¢arpilarak her saat i¢in liretilemeyen enerji hesaplanmistir. Hesaplamalarda
Kocaeli ili i¢in 6l¢iilmiis saatlik 151ma verileri ve Tiirkiye Enerji Potansiyeli Atlasi

kullanilarak her il i¢in yillik yaklasik giines 1s1mas1 degerleri bulunmustur.



Yukarida verilen iller i¢in 1 MW kurulu gii¢ basina iiretilen elektrik enerjisi yilin 12
ay1 i¢in Saat saat hesaplanmistir. Fakat biitiin illerde sadece mayis, haziran, temmuz ve
agustos aylarinda 6gle saati civarinda sézlesme giiglerinin asildigr goriilmiistiir. Bu
nedenle, Tiirkiye’deki yedi ¢ografi bolgede bulunan toplam kurulu giicii en biiyiik ii¢
il i¢in mayis, haziran, temmuz ve agustos aylarina iligkin {iretim kayiplar1 asagidaki

sekillerde verilmistir.
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a)

Uretilen Gug (kw)

1000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Uretilen Guc (kw)

o]

00:€T
00:TT
00-TC
00:07
00'6T
00:87
00:LT
0097
00'ST
00:T
00'€T
00'eT
00:TT
0007
0060
00'80
00:£0
0090
00'50
0070
00'€0
00:20
0010
00:00

b)

1200

1000

800

400

200

0

00'€T
00t
00T
0007
00'6T
00'8T
00:LT
00:9T
00'ST
00T
00'ET
00t
00Tt
00°0T
00'60
00:80
00:£0
00:90
00'50
00'%0
00°€0
00:c0
00'T0
00'00

c)

Uretilen Guic (kW)

1200

1000

800

0

00:€T
00:¢T
00:TT
00:0T
00:6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:ST
00T
00:€T
00:CT
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:L0
00:90
00:50
00'70
00:€0
00:C0
00:T0
00:00

d)

Uretilen Giic (kW)

1200

1000

800

600

400

200

0

00:€ET
00:¢¢
00:TC
00:0¢
00:6T
00:8T
00:2T
00:9T
00:ST
00T
00:ET
00:¢T
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:20
00:90
00:50
00:¥0
00:€0
00:¢0
00:T0
00:00

o

Sekil 5.2. Balikesir ilinde 1 MW kurulu giigteki lisanssiz santralin tirettigi giigler

c) Temmuz d) Agustos

b) Haziran

a) Mayis
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a)

Uretilen Guic (kw)

1000

[00
800
700
600
500
400
300
200

Uretilen Gic (kW)

0

00'€T
00'ce
00T
00:0¢
00'6T
0087
00LT
00197
00'ST
0047
00€T
00°TT
00°'TT
00:0T
00'60
00:80
00:£0
00:90
00'50
000
00:€0
0020
0010
00:00

b)

1200

1000

800

400

200

0

00'€T
00'¢e
00T
0007
00'6T
00:8T
00:LT
0097
00T
0041
00€T
00TT
00T
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00:60
00:80
00:L0
0090
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00:€0
00770
00'T0
00:00

c)

Uretilen Guig (kW)

1200

1000

800

400

200

0

00€2
00
00T
00:0¢
006T
00:8T
00T
00197
00:5T
00T
00€T
00eT
00°TT
00:0T
0060
00:80
00:£0
00190
00:50
000
00:€0
0020
00°T0
00:00

d)

Uretilen Guc (kw)

1000

0

00iET
00Tt
00iTe
00:0T
00:6T
00:8T
00iLT
00:9T
00:ST
00T
00ET
00Tt
00TT
00:0T
00:60
0080
00:20
00:90
00:50
000
00:€0
00:zo
00'T0
00:00

Sekil 5.3. Bilecik ilinde 1 MW kurulu gligteki lisanssiz santralin iirettigi giicler

c) Temmuz d) Agustos

b) Haziran

a) Mayis
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a)

Uretilen Giic (kw)

1000

300
800
700
600
500
400
300
200

Uretilen Gucg (kw)

0

00°€T
00°¢e
00:TC
00:0T
00:6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:ST
0041
00'ET
00:¢T
00T
00:0T
00:60
00:80
00:£0
00:90
00:50
00:v0
00:€0
00:C0
00:T0
00:00
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1200

1000

800

600

400

200

0

00'€T
00-ec
00:TC
00:02
00'6T
00'8T
00T
00:9T
00'ST
00%T
00:ET
00:CT
00:TT
00:0T
00'60
00:80
00:20
00:90
00'50
00'%0
00:€0
00:¢0
00:T0
00:00

c)

Uretilen Guc (kW)

1200

1000

800

400

200

o

00'€C
007
00T
00:0C
00'6T
00:8T
00T
00917
005T
00%T
00'€T
00CtT
00TT
00:0T
00'60
00:80
00:L0
00:90
0050
000
00'€0
00:¢0
0010
00:00

d)

Uretilen Guc (kW)

1000

0

00iET
00Tt
00iTe
00:0T
00:6T
00:8T
00iLT
00:9T
00T
00T
00ET
00Tt
00TT
00:0T
00:60
00:80
00:20
00:90
00:50
000
00:€0
00:z0
00'TO
00:00

ler

181 giig

ttigi

n ure

Sekil 5.4. Bursa ilinde 1 MW kurulu giigteki lisanssiz santral

c) Temmuz d) Agustos

b) Haziran

a) Mayis
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a)

Uretilen Guc (kW)

1200

1000

800

600

400

Uretilen Gug (kW)

200

o]

00T
00z
00:TC
000
00'6T
00:8T
00:LT
00191
00T
00%T
00T
00T
00TT
00:0T
0060
0080
0020
0090
0050
00%0
00€0
00:¢0
0070
0000

b)

1200

1000

800

600

200

0

00'€?
00:ce
00T
00'02
00'6T
00'8T
00:LT
00:9T
00'ST
00'%T
00'€T
00T
00°TT
00:0T
00'60
00'80
00:£0
00'90
00:50
000
00'€0
00:20
00:T0
00:00

c)

Uretilen Gug (kW)

1200

1000

800

600

400

200

0

00°€T
00Tt
00°T¢
00:0¢
006T
00:8T
00:LT
0097
05T
00T
00'€T
00T
00°TT
00T
0060
00:80
00:£0
0090
0050
00%0
00°€0
000
00°T0
00:00

d)

Uretilen Gug (kW)

1200

1000

800

400

Sekil 5.5. Afyon ilinde 1 MW kurulu giigteki lisanssiz santral

200

0

00'€T
00+t
00:TC
00'0C
00'6T
00'8T
00:LT
00:9T
00'ST
00T
00'€T
00°CT
00°TT
00:0T
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c) Temmuz d) Agustos

b) Haziran

a) Mayis
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a)

Uretilen Giic (kW)

1000

900
8
7

600
500
400
300
200

Uretilen Gucg (kw)

o]

00:€T
00:¢T
00:T¢C
00:0T
00:6T
00:87
00:LT
00:9T
00:9T
00T
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00:CT
00:TT
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00:%0
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1200
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800
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00:9T
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00:TT
00:0T
00:60
00:80
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00:50
00:¥0
00:€0
00:¢0
00:T0
00:00

c)

Uretilen Gug (kW)
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1000

800

600

200

0

00i€T
00i7Z
00:TT
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00i6T
00:8T
00:LT
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00TT
00:0T
00:60
00:80
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00:¢0
0010
00:00

d)

Uretilen Guc (kW)

1200

1000

800

600

400

200

0

00€2
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00T
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006T
00'8T
00:LT
0097
00'5T
00T
00'€T
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00°TT
00:0T
0060
00:80
00:£0
0090
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00%0
00°€0
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00°T0
00:00

ttigi glicler

1n ure

linde 1 MW kurulu giigteki lisanssiz santral

ir ili

Sekil 5.6. [zm

c) Temmuz d) Agustos

b) Haziran

a) Mayis
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a)

Uretilen Guc (kW)

1000

900
8
7

600
500
400
300
200
100

Uretilen Giic (kW)

0

00'€T
00¢e
00:TT
000
00'6T
00:8T
00:LT
0097
00'ST
00%T
00'ET
00CT
00°TT
00:0T
00'60
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00:£0
0090
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00'€0
00:20
00°T0
00:00

b)

1200

1000

800

400

200

0

00:€T
00:ce
00:TE
00:0Z
00'6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:9T
00T
00:€T
00°TT
00'TT
00:0T
00'60
00:80
00:L0
00:90
00:50
00:v0
00:€0
00:20
00:T0
00:00

c)

Uretilen Gug (kW)

1200

1000

800

400

200

0

00'€T
00:Ce
00T
00:0¢
00'6T
00'8T
00:LT
00:9T
00:ST
00'%T
00'€T
00T
00°TT
00:0T
00'60
00'80
00:£0
00'90
00:50
000
00:€0
00'20
00'T0
00:00

d)

Uretilen Guc (kW)

1200

1000

800

600

400

200

0

00:€T
00:¢t
00:TC
00:02
00'6T
00:8T
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00:9T
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00'80
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00:90
00'50
00'v0
00:€0
00:¢0
00'T0
00:00

Sekil 5.7. Manisa ilinde 1 MW kurulu giigteki lisanssiz santralin iirettigi giicler

c) Temmuz d) Agustos

b) Haziran

a) Mayis
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a)

Uretilen Giic (kw)

1200

1000

800

600

Uretilen Guc (kw)

400

0

00:€T
00:ZT
00:T¢C
00:0T
00'6T
00:87
00:LT
00:9T
00:9T
00T
00:€T
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00:T0
00:00

b)

1400

1200

1000

800

400

200

0

00:€T
00:¢T
00:TT
00:0T
00:6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:ST
00T
00:ET
00:CT
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:£0
00:90
00:50
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1000
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d)

Uretilen Guic (kW)

1200

1000

800

600

400

Sekil 5.8. Kahramanmaras ilinde 1 MW kurulu giigteki lisanssiz santral

200

0

00'€C
00:CC
00:T¢C
00:07
00:6T
00:8T
00:LT
00:9T
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00:%T
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00:TT
00:0T
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00:80
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c) Temmuz d) Agustos

b) Haziran

giicler a) Mayis
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a)

Uretilen Gucg (kW)

1200

1000

800

600

400

Uretilen Giig (kW)

200

0

00:€T
00:e
00:TC
00:0¢
00:6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:ST
00T
00:€T
00:CT
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:20
00:90
00:50
00:%0
00:€0
00:¢0
00:T0
00:00

b)

1400

1200

1000

800

400

200

0

00'€T
00'ce
00'TC
000
0067
00:8T
00:LT
00197
00:9T
00T
00T
00'TT
00'TT
00:07
0060
00:80
00:£0
0090
00:50
000
00'€0
00720
0010
00:00

c)

Uretilen Gug (kW)

1400
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1000
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0067
00:8T
00:LT
0097
00'5T
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00:80
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00°€0
0020
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d)

Uretilen Guc (kW)
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1000

800

600

200

0

00'€T
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00T
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00'6T
00'8T
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00:9T
00'ST
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00'50
00'%0
00'€0
00:¢0
00'T0
00'00

Sekil 5.9. Antalya ilinde 1 MW kurulu giigteki lisanssiz santralin lirettigi giicler

c) Temmuz d) Agustos

b) Haziran

a) Mayis
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a)

Uretilen Giic (kw)

1200

1000

800

600

Uretilen Gug (kw)

400

0

00:€T
00:¢T
00:T¢C
00:0T
00:6T
00:87
00:LT
00:9T
00:9T
00T
00:€T
00:CT
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:£0
00:90
00:50
00:%0
00:€0
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00:T0
00:00

b)

1400
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1000

800

400

200

0

00'€C
00:ce
00:T¢
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00%6T
00:8T
00:LT
00:9T
00T
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00T
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00:TT
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00:50
0070
00:€0
0020
00:T0
00:00

Sekil 5.10. Mersin ilinde 1 MW kurulu giigteki lisanssiz santralin {irettigi giicler

c) Temmuz d) Agustos

b) Haziran

a) Mayis
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a)

Uretilen Gug (kw)

1000

200
800

600
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o

Sekil 5.11. Ankara ilinde 1 MW kurulu giicteki lisanssiz santralin iirettigi giigler

c) Temmuz d) Agustos

b) Haziran

a) Mayis
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a)

Uretilen Guig (kW)
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00:£0
0090
0050
000
00€0
0020
00°T0
0000

d)

Uretilen Guc¢ (kW)

1200

1000

800

400

200

o

00:€T
00:¢T
00:T¢C
00:0T
00:6T
00:8T
00:LT
00:97
00:5T
00T
00:€T
00:¢T
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:£0
00:90
00:50
00:%0
00:€0
00:¢0
00:T0
00:00

PR

Sekil 5.12. Kayseri ilinde 1 MW kurulu giicteki lisanssiz santralin tirettigi giicler

c) Temmuz d) Agustos

b) Haziran

a) Mayis
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a)

Uretilen Gug (kW)
Uretilen Gug¢ (kw)

1200
1000
800
600
400
200
0

00:€2
00+
00:TT
00:0¢
00'6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:9T
00:T
00:€T
00:CT
00:TT
00:0T
00:60
00'80
00:20
00:90
00'50
000
00:€0
00:20
00:T0
00:00

b)

1400
1200
800
600
400
200
0

1000

00
00:TT
0072
00102
0067
00:8T
00iLT
0097
00T
0041
00:€T
00°¢T
00T
00:0T
00:60
00:80
00:£0
00190
0050
000
00'c0
0020
0070
00:00

c)

Uretilen Glic (kW)

1400
1200
800
400
200
0

1000

00€T
00:CT
00:TC
00:0C
00:6T
00:8T
00:LT
00197
00'ST
00T
00€T
007¢T
00:;TT
00:0T
0060
00:80
00:£0
00190
0050
000
00'€0
0020
0070
00:00

d)

Uretilen Giic (kW)

1200
800
600
200

0

1000

00:€T
00:¢C
00:TC
00:0¢
00:6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:ST
00T
00:ET
00:CT
00'TT
00:0T
00:60
00:80
00:20
00:90
00:50
0070
00:€0
00:¢0
00:TO0
00:00

d) Agustos

c) Temmuz

Sekil 5.13. Konya ilinde 1 MW kurulu giigteki lisanssiz santralin tirettigi giicler
40

b) Haziran

a) Mayis



a)

Uretilen Giic (kw)

1200

1000

800

400

Uretilen Giig (kW)

200

0

00:€T
007¢T
00:Te
00:0¢
00'6T
00:8T
00:LT
00197
00:9T
00T
00:€T
00:CT
00°TT
00:0T
00:60
00:80
00:£0
00:90
00:50
00:70
00:€0
00720
00:T0
00:00

b)

1200

1000

800

400

200

o]

00€t
00T
00T
00:0T
006T
00:8T
00LT
009T
005T
00+T
00T
00:CT
00T
00:0T
00:60
00:80
00'£0
00:90
0050
000
00:€0
0070
00'T0
00:00

c)

Temmuz Ayl Uretilen Gilig (kW)

1200

1000

800

600

400

200

o]

00'€T
00'ce
00'TC
00:0C
00:6T
00:8T
00T
0097
005T
0041
00T
00ct
00'TT
0007
00:60
00:80
00:£0
00:90
0050
000
00€0
00:¢0
00,10
00:00

d)

Uretilen Gii¢ (kW)

1200

1000

800

600

400

200

0

00:€T
00:Ct
00:T¢
00:0¢
00'6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:GT
00T
00:€T
00:CT
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:20
00:90
00:50
00:%0
00:€0
00:¢0
00:T0
00:00

Sekil 5.14. Elazig ilinde 1 MW kurulu giigteki lisanssiz santralin {irettigi giicler

c) Temmuz d) Agustos

b) Haziran

a) Mayis
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a)

Uretilen Giic (kW)

1200

1000

800

600

400

Uretilen Gug (kW)

Temmuz Ayi Uretilen Giig (kW)

200

0

00:€T
00:¢T
00T
00:0T
00:6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:ST
00T
00:ET
00°CT
00'TT
00:0T
00:60
00:80
00:£0
00:90
00:50
00:¥0
00:€0
0020
00:T0
00:00

b)

1200

1000

800

400

200

0

00'€T
00:ce
00T
00:07
00'6T
00'8T
00'LT
00'9T
00'ST
00T
00'ET
00t
00Tt
00:0T
00'60
00'80
00:20
00'90
00'50
00:70
00:€0
00:c0
00:T0
00:00

c)

1200

1000

800

600

400

200

o]

00:€T
00T
00T
00:0C
00'6T
00:8T
00:LT
0091
00'5T
00%T
00€T
00ctT
00'TT
00:0T
00'60
00:80
00:L0
0090
0050
0040
00'€0
0020
00'T0
00:00

d)

Uretilen Gug (kw)

1200

1000

800

600

400

200

0

00°€T
00'Te
00:TC
00:0¢
00%6T
00:8T
00:LT
00:9T
00T
00T
00T
00°TT
00'TT
00:0T
00'60
00:80
00:L0
00'90
00'50
000
00:€0
0020
00'T0
00:00

PR

Sekil 5.15. Malatya ilinde 1 MW kurulu giicteki lisanssiz santralin iirettigi glicler

c) Temmuz d) Agustos

b) Haziran

a) Mayis
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a)

Uretilen Giic (kW)

1200

1000

800

600

400

Uretilen Giig¢ (kW)

200

0

0oz
00T
00'TC
0007
00'6T
00:8T
00LT
0019T
00T
00FT
00T
00T
00Tt
000t
00'60
0080
00:L0
0090
00'50
000
00'€0
0020
0010
00:00

b)

1400

1200

1000

800

o]

00:€T
007€T
00:T¢
00:0¢
00:6T
00:8T
00:LT
00:9T
00T
00T
00€T
00°CT
00°TT
00:0T
00:60
00:80
00:£0
00:90
00:50
0070
00:€0
00:20
00'TO
00:00

c)

Uretilen Gug (kW)

1400

1200

1000

800

600

400

200

o]

00:€T
00:CT
00:TZ
00:02
00'6T
00:8T
00T
00:9T
00:ST
00T
00:€T
00:¢T
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:£0
00:90
00:90
0070
00:€0
00:¢0
00:T0
00:00

d)

Uretilen Giic (kW)

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

00:€T
00:¢T
00:T¢C
00:0T
00:6T
00:87
00:LT
00:97
00:5T
00T
00:€T
00:CT
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:L0
00:90
00:50
00:70
00:€0
00:¢0
00:T0
00:00

o

Sekil 5.16. Van ilinde 1 MW kurulu giigteki lisanssiz santralin lirettigi giicler

c) Temmuz d) Agustos

b) Haziran

a) Mayis
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a)

Uretilen Gic (kW)

1200

1000

800

400

Uretilen Gug (kW)

200

0

00T
00cc
00:TT
00:0C
00'6T
00:8T
00:LT
009T
009T
00T
00€T
007CT
00°TT
00:0T
0060
00:80
00:£0
00190
0050
000
00€0
00:0
00:T0
00:00

b)

1200

1000

800

0

00€T
00t
00Te
0010
00%6T
00:8T
00:LT
0019T
00ST
00%T
00T
00T
00Tt
00:0T
0060
0080
00:£0
00190
0050
00%0
00€0
000
0070
00:00

c)

Uretilen Gii¢ (kw)

1200

1000

800

400

200

o]

00:€T
00:ZT
00T
00:02
0067
00:8T
00T
0097
00:5T
00%T
00€T
00T
00T
00:0T
00:60
00:80
0020
00:90
0050
000
00:€0
00'Z0
0010
00:00

d)

Uretilen Gug (kW)

1200

1000

800

600

400

200

0

00°€C
00'7e
00:T¢
00:0¢
00:6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:ST
00T
00:€T
00°CT
00:TT
00:0T
00'60
00:80
00:£0
00:90
00:50
00:v0
00:€0
00:20
00:T0
00:00

Sekil 5.17. Adiyaman ilinde 1 MW kurulu giicteki lisanssiz santralin tirettigi giicler

c) Temmuz d) Agustos

b) Haziran

a) Mayis
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a)

Uretilen Giic (kw)

1200

1000

800

600

400

Uretilen Gug (kw)

200

0

00:¢g
00:Cg
00:TC
0007
006T
00:8T
00T
0019T
00:5T
00T
00T
00°ZT
00:TT
00:0T
0060
00:80
0020
00:90
0050
00770
000
00:20
00:T0
00:00

b)

1200

1000

800

400

200

o]

00'€T
00:7T
00°TC
0007
0067
0087
00:LT
0097
0097
00%T
00:€T
00T
00:TT
0007
0060
0080
00:£0
0090
0050
0070
00'€0
00c0
00°T0
00:00

c)

Uretilen Gug (kW)

1200

1000

800

600

200

o]

00'€T
00'Ce
00:Te
00'02
00'6T
00'8T
0041
00'9T
00'ST
00'%T
00'€T
00t
00'TT
00:0T
00:60
00'80
00:£0
00:90
00:50
00:%0
00:€0
00:c0
00:T0
00:00

d)

Uretilen Giic (kW)

1200

1000

800

600

400

200

o

00:€C
00'Te
00:T¢
00:0¢
00'6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:ST
00T
00:€T
00:CT
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:£0
00:90
00:50
00:70
00:€0
00:20
00:T0
00:00

Sekil 5.18. Gaziantep ilinde 1 MW kurulu giigteki lisanssiz santralin tirettigi giicler

c) Temmuz d) Agustos

b) Haziran

a) Mayis
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a)

Uretilen Giic (kW)

1200

1000

800

600

400

Uretilen Gucg (kw)

200

0

00°€T
00'ce
00°T¢
00:0¢
00'6T
0081
00:LT
00197
00T
00T
00T
00°TT
00'TT
00:0T
00:60
00:80
00:£0
00:90
00'50
000
00:€0
0020
0010
00:00

b)

1200

1000

800

400

200

o]

00€e
00ce
00T
00:02
006T
00:8T
00T
009T
005T
00%T
00€T
o0t
00Tt
00:0T
00'60
00:80
0020
00:90
0050
00%0
00'€0
00:¢0
00'T0
00:00

c)

Uretilen Gug (kw)

1200

1000

800

600

400

200

0

00'€T
00:Te
00'Te
00'02
00'6T
00'8T
00:LT
00:9T
00'ST
00T
00'ET
00T
00:TT
00:0T
00'60
00:80
00:20
00'90
00'50
0070
00'€0
00'C0
00'T0
00:00

d)

Uretilen Gucg (kw)

1200

1000

800

400

Sekil 5.19. Sanlurfa ilinde 1 MW kurulu giicteki lisanssiz santral

200

0

00'€T
00:¢T
00:TC
00:0T
00'6T
00'8T
00:LT
00:9T
00:ST
007 T
00'ET
00:CT
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:£0
00:90
00:50
00:70
00:€0
00:20
00:T0
00:00

ttigi glicler

n ure

c) Temmuz d) Agustos

b) Haziran

a) Mayis
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a)

Uretilen Gii¢ (kw)
.|“ || ||h|.

400

300

200

100

o]

00t
00T
00T
00:0¢
006T
008T
00LT
009T
005T
00T
00€T
00T
00'TT
0001
0060
00:80
0020
00:90
0050
000
00'€0
0070
0070
00:00

b)

Uretilen Gug (kW)

1200

1000

800

600

400

200

0

00:€T
0oce
00:TT
00:0T
00:6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:9T
00T
00€T
00°CT
00T
00:0T
00:60
00:80
00:£0
00:90
00:50
00:70
00:€0
00:20
00'T0
00:00

c)

Uretilen Giig (kw)

1200

1000

800

600

400

200

o]

00€
00'ce
00T
00:02
006T
00:8T
00T
009T
005T
00T
00T
0octT
00'TT
0001
0060
00:80
00:£0
00:90
0050
000
00'€0
00'co
00'T0
00:00

d)

Uretilen Giic (kW)

1000

0

00'€T
00T
00:TC
00:02
00'6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:9T
00T
00'€T
00:CT
00:TT
00:0T
00'60
00:80
00:£0
00:90
00:50
0070
00:€0
00:¢0
00:T0
00:00

oo

Sekil 5.20. Amasya ilinde 1 MW kurulu giicteki lisanssiz santralin tirettigi giicler

c) Temmuz d) Agustos

b) Haziran

a) Mayis
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a)

Uretilen Guic (kw)

1000

200
800
700
600
500
400
300
200
100

Uretilen Giic (kW)

o]

00:€T
00:2C
00T
00:0¢
00:6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:5T
00T
00:€T
00:TT
00'TT
00:0T
00:60
00:80
00:L0
00:90
00:50
00:70
00:€0
00720
00:T0
00:00

b)

1200

1000

800

400

200

0

00:€T
00'¢e
00'Te
00102
00'6T
00:8T
00:LT
00197
005T
00FT
00€T
00CT
00TT
0007
00'60
00:80
00:L0
0090
00:50
000
00:€0
00:¢0
00,10
00:00

c)

Uretilen Guc (kW)

1200

1000

800

400

200

0

00:€T
007
00:TT
00:0T
00:6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:ST
00:FT
00:ET
00:¢T
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:L0
00:90
00:50
00:70
00:€0
00:C0
00:T0
00:00

d)

Uretilen Gucg (kw)

1200

1000

800

600

400

200

0

00:€T
00:¢T
00:TC
00:0T
00'6T
00'8T
00:LT
00:9T
00:ST
00'vT
00'ET
00:¢T
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:£0
00:90
00:50
00:v0
00:€0
00:20
00:T0
00:00

Sekil 5.21. Corum ilinde 1 MW kurulu giicteki lisanssiz santralin tirettigi giicler

c) Temmuz d) Agustos

b) Haziran

a) Mayis
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a)

Uretilen Giic (kw)

900

800

700

500

400

300

200

Uretilen Gug (kW)

100

0

00€T
00:CT
00:TC
0002
00%6T
00:8T
00:LT
00:9T
00,GT
00%T
00T
00T
00T
00:0T
0060
0080
0020
0090
0050
00%0
00€0
0020
0070
0000

b)

1200

1000

800

600

400

200

0

00:€T
00:TC
00:TC
00:02
00:6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:ST
007 T
00€ET
00:CT
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:20
00:90
00:50
00:70
00:€0
00:20
00:T0
00:00

c)

Uretilen Gug (kW)

1200

1000

800

600

400

200

o]

00:€T
00:¢T
00:TT
00:0T
00:6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:9T
00T
00:€T
00:¢T
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:£0
00:90
00:50
00:v0
00:€0
00:¢0
00:T0
00:00

d)

Uretilen Gug (kw)

1000

900

800

700

6

5
a

300
200
100

o

00:€T
00'7Z
00:TE
00:0Z
00'6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:ST
00T
00:€T
00°TT
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:L0
00:90
00:50
0070
00:€0
00:20
00:T0
00:00

PR

Sekil 5.22. Samsun ilinde 1 MW kurulu giicteki lisanssiz santralin {irettigi giicler

c) Temmuz d) Agustos

b) Haziran

a) Mayis

49



Tiirkiye’de yedi cografi bolge igin segilen ii¢ ilde bulunan giines enerjisi santrallerinde
tiretilen giicler incelendiginde, 6zellikle mayis ayinda bazi santrallerin iirettigi giic
s0zlesme giiclinii asmamistir. Bunun nedenti ise o illerdeki giines 1s1mas1 degerlerinin
diger illerden daha diisiik olmasidir. Ozellikle Giineydogu Anadolu bélgesindeki bazi
illerde mayis aymda sozlesme giicii asilmisken, bu iller ile ayni enlemde olan
Mersin’de ise asim daha az olmustur. Bunun nedeni ise bu ilin nemli olmasi ve
atmosferik kosullardan dolay1 modiillerin daha sicak olmasidir. Bir giin icerisinde her
saat icin hesaplanan giliclerden de goriildiigli gibi, Ayn1 giines 1s1masimin geldigi iller
arasinda tiretim fakliliklar1 goriilmiistiir. Bunun nedeni ise, illerin deniz seviyesine
gore rakimlarinin farkli olmasi ve riizgar durumudur. Yiiksek ve riizgarli bolgelerde
modiil sicakligi daha diisiik oldugundan, modiil kayiplarinda azalmanin oldugu
goriilmiistiir. Lisanssiz glines enerjisi santrallerinin bulundugu biitiin illerde bir yil
boyunca her saat icin iiretilen giigler, dolayisiyla enerjiler hesaplanmis ve sdzlesme
giici kisitlamasindan dolay1 {iretilemeyen elektrik enerjisi asagidaki tablolarda

verilmistir.
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Tablo 5.1. Mayis ayina iliskin iiretilemeyen enerji

Santralin Toplam Kurulu MW Bagina - Tpplam
Bulundugu il Giic (MW) Uretﬂemeyen Uret}}emeyen
Enerji (MWh) Enerji (MWh)
Adana 129,42 0,36 46,59
Adiyaman 124,42 1,577 196,21
Afyonkarahisar 252,35 1,286 324,52
Agr 16,04 1,312 21,04
Aksaray 96,05 1,176 112,95
Amasya 36,79 0 0
Ankara 297,77 0 0
Antalya 189,69 5,20 986,38
Aydin 125,86 0,592 74,50
Balikesir 77,34 0 0
Batman 22,88 2,016 46,12
Bayburt 14,87 0,358 5,32
Bilecik 87,06 0 0
Bingol 23,5 1,245 29,25
Bitlis 30,33 1,347 40,88
Burdur 81,98 6,541 536,23
Bursa 85,05 0 0
Canakkale 15,75 0 0
Cankir 63,46 0 0
Corum 128,76 0 0
Denizli 189,01 2,513 474,98
Diyarbakir 106,45 2,016 214,60
Elazig 175,25 2,235 391,68
Erzincan 45,93 1,286 59,06
Erzurum 105,54 1,358 37,78
Eskisehir 162,56 0 0
Gaziantep 260,76 1,025 267,27
Hatay 30,19 0 0
Isparta 168,24 4,864 818,31
Igel (Mersin) 217,5 0492 1070,1
Istanbul 23,84 0 0
[zmir 306,89 0 0
Karabiik 14,53 0 0
Karaman 69,36 9,772 677,78
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Tablo 5.1. (Devami): Mayis aya iligkin liretilemeyen enerji

Santralin Toplam Kurulu MW Basmna - Tpplam
Bulundugu il Giic (MW) Uretﬂemeyen Uretﬂemeyen
Enerji (MWh) Enerji (MWh)
Kastamonu 11,22 0 0
Kayseri 286,45 0 0
Kirikkale 52,62 0 0
Kirsehir 57,25 0 0
Kilis 28,09 0,806 22,64
Kocaeli 26,86 0 0
Konya 342,74 4,388 1503,94
Kiitahya 116,32 0,358 41,64
Malatya 124,33 2,016 250,64
Manisa 234,8 0 0
Kahramanmaras 254,74 3,233 826,57
Mardin 23,89 2,016 48,16
Mersin 182,5 5,071 925,45
Mugla 105,28 3,943 415,11
Nevsehir 117,98 2,461 290,34
Nigde 124,28 4,511 560,62
Osmaniye 86,74 0,670 58,11
Sakarya 9,15 0 0
Samsun 26,98 0 0
Sivas 87,62 1,290 113,02
Sanlurfa 373,5 1,460 545,31
Sirnak 29,38 6,059 178,01
Tokat 20,45 0 0
Usak 129,29 0,303 39,17
Van 32,48 10,091 327,75
Yozgat 78,12 0,358 27,96
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Tablo 5.2. Haziran ayina iliskin iiretilemeyern enerji

Santralin Toplam Kurulu MW Bagina - Tpplam
Bulundugu il Giic (MW) Uretﬂemeyen Uretgemeyen
Enerji (MWh) Enerji (MWh)
Adana 129,42 9,878 1.278,41
Adiyaman 124,42 13,282 1.652,55
Afyonkarahisar 252,35 13,478 3401,17
Agn 16,04 14,574 233,76
Aksaray 96,05 12,651 1215,12
Amasya 36,79 1,398 51,43
Ankara 297,77 6,777 2017,98
Antalya 189,69 20,660 3918,99
Aydin 125,86 10,154 1277,98
Balikesir 77,34 6,630 512,76
Batman 22,88 14,132 323,34
Bayburt 14,87 11,250 167,28
Bilecik 87,06 3,976 346,15
Bingol 23,5 13,782 323,87
Bitlis 30,33 14,428 437,60
Burdur 81,98 23,202 1902,10
Bursa 85,05 3,507 298,27
Canakkale 15,75 3,638 57,298
Cankiri 63,46 6,777 430,06
Corum 128,76 6,987 899,64
Denizli 189,01 17,595 3325,63
Diyarbakir 106,45 14,132 1504,35
Elazig 175,25 15,112 2648,37
Erzincan 45,93 13,005 597,31
Erzurum 105,54 11,684 1233,12
Eskisehir 162,56 7,227 1174,82
Gaziantep 260,76 11,524 3004,99
Hatay 30,19 14,716 444,27
Isparta 168,24 20,924 3520,25
Icel (Mersin) 217,5 12,721 2766,81
Istanbul 23,84 1,969 46,94
[zmir 306,89 7,959 244253
Karabiik 14,53 3,368 48,93
Karaman 69,36 29,355 2036,06




Tablo 5.2. (Devam): Haziran ayina iliskin iiretilemeyern enerji

Santralin Toplam Kurulu MW Basmna - Tpplam
Bulundugu il Giic (MW) Uret}!emeyen Uretﬂemeyen
Enerji (MWh) Enerji (MWh)
Kastamonu 11,22 1,572 17,63
Kayseri 286,45 13,541 3878,82
Kirikkale 52,62 6,777 363,38
Kirgehir 57,25 6,777 388,02
Kilis 28,09 10,932 307,07
Kocaeli 26,86 1,347 36,18
Konya 342,74 19,728 6761,57
Kiitahya 116,32 10,014 1164,82
Malatya 124,33 14,746 1833,37
Manisa 234,8 7,989 1875,81
Kahramanmaras 254,74 17,206 4383,05
Mardin 23,89 14,258 340,62
Mersin 182,5 20,877 3810,05
Mugla 105,28 19,428 2045,38
Nevsehir 117,98 16,945 1999,17
Nigde 124,28 20,902 2597,70
Osmaniye 86,74 10,219 886,39
Sakarya 9,15 1,294 11,84
Samsun 26,98 1,398 37,71
Sivas 87,62 14,838 1300,10
Sanliurfa 373,5 12,665 4730,37
Sirnak 29,38 21,386 628,32
Tokat 20,45 4,479 91,59
Usak 129,29 9,531 1232,26
Van 32,48 30,096 977,51
Yozgat 78,12 11,192 874,31
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Tablo 5.3. Temmuz ayina iliskin {iretilemeyern enerji

Santralin Toplam Kurulu MW Bagina - Tpplam
Bulundugu il Giic (MW) Uretﬂemeyen Uret}}emeyen
Enerji (MWh) Enerji (MWh)
Adana 129,42 10,921 1.413,40
Adiyaman 124,42 13,097 1.629,53
Afyonkarahisar 252,35 13,728 3464,16
Agn 16,04 12,483 200,22
Aksaray 96,05 13,075 1255,85
Amasya 36,79 1,633 60,07
Ankara 297,77 7,614 2267,22
Antalya 189,69 21,150 4011,94
Aydin 125,86 11,491 1446,25
Balikesir 77,34 7,703 595,75
Batman 22,88 13,743 314,43
Bayburt 14,87 11,990 178,29
Bilecik 87,06 4,830 420,49
Bingol 23,5 13,634 320,34
Bitlis 30,33 15,317 464,56
Burdur 81,98 24,155 1980,22
Bursa 85,05 4,238 360,44
Canakkale 15,75 4,896 76,96
Cankir1 63,46 7,614 483,18
Corum 128,76 8,125 1046,17
Denizli 189,01 18,136 3427,88
Diyarbakir 106,45 13,743 1462,94
Elazig 175,25 14,525 2545,50
Erzincan 45,93 13,338 621,61
Erzurum 105,54 11,734 1238,40
Eskisehir 162,56 7,970 1295,60
Gaziantep 260,76 11,883 3098,61
Hatay 30,19 11,244 339,45
Isparta 168,24 21,737 3657,03
Icel (Mersin) 217,5 11,126 2419,90
[stanbul 23,84 2,572 61,31
[zmir 306,89 8,937 274267
Karabiik 14,53 4,018 58,38
Karaman 69,36 30,645 2125,53




Tablo 5.3. (Devami): Temmuz ayina iliskin tiretilemeyern enerji

Santralin Toplam Kurulu MW Basmna - Tpplam
Bulundugu il Giic (MW) Uret}!emeyen Uretﬂemeyen
Enerji (MWh) Enerji (MWh)
Kastamonu 11,22 1,641 18,41
Kayseri 286,45 13,213 3784,86
Kirikkale 52,62 7,614 408,26
Kirgehir 57,25 7,614 435,90
Kilis 28,09 11,757 330,25
Kocaeli 26,86 1,624 43,62
Konya 342,74 20,460 7012,46
Kiitahya 116,32 10,857 1262,88
Malatya 124,33 14,525 1805,89
Manisa 234,8 8,713 2045,81
Kahramanmaras 254,74 17,157 4370,57
Mardin 23,89 14,031 335,20
Mersin 182,5 21,851 3987,80
Mugla 105,28 18,244 1920,72
Nevsehir 117,98 17,989 2122,34
Nigde 124,28 21,298 2646,91
Osmaniye 86,74 11,252 975,99
Sakarya 9,15 1,573 14,39
Samsun 26,98 1,633 44,05
Sivas 87,62 15,460 1354,60
Sanliurfa 373,5 12,680 4735,98
Sirnak 29,38 21,676 636,84
Tokat 20,45 2,432 49,73
Usak 129,29 10,601 1370,60
Van 32,48 30,750 998,76
Yozgat 78,12 12,224 954,93
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Tablo 5.4. Agustos ayna iliskin iiretilemeyern enerji

Santralin Toplam Kurulu MW Basmna - Tpplam
Bulundugu il Giic (MW) Uretﬂemeyen Uret}}emeyen
Enerji (MWh) Enerji (MWh)
Adana 129,42 3,480 450,38
Adiyaman 124,42 5,474 681,07
Afyonkarahisar 252,35 6,014 1517,63
Agn 16,04 5,249 84,19
Aksaray 96,05 5,657 543,35
Amasya 36,79 0 0
Ankara 297,77 1,497 445,76
Antalya 189,69 11,114 2108,21
Aydin 125,86 4,250 534,90
Balikesir 77,34 1,692 130,85
Batman 22,88 5,985 136,93
Bayburt 14,87 4,453 67,55
Bilecik 87,06 0,718 62,50
Bingol 23,5 5,141 120,81
Bitlis 30,33 6,917 209,79
Burdur 81,98 12,929 1059,919
Bursa 85,05 0,491 41,75
Canakkale 15,75 0,698 10,99
Cankir1 63,46 1,497 94,99
Corum 128,76 1,985 255,58
Denizli 189,01 9,040 1708,65
Diyarbakir 106,45 5,985 637,10
Elazig 175,25 6,828 1196,60
Erzincan 45,93 5,542 254,54
Erzurum 105,54 4,543 479,46
Eskisehir 162,56 2,231 362,67
Gaziantep 260,76 4,365 1138,21
Hatay 30,19 1,272 38,40
Isparta 168,24 11,595 1950,74
Icel (Mersin) 2175 1,176 255,78
Istanbul 23,84 0 0
[zmir 306,89 2,344 719,35
Karabiik 14,53 0,421 6,11
Karaman 69,36 17,763 1232,04




Tablo 5.4. (Devami): Agustos ayna iligkin {iretilemeyern enerji

Santralin Toplam Kurulu MW Bagina - Tpplam
Bulundugu il Giic (MW) Uretﬂemeyen Uret}!emeyen
Enerji (MWh) Enerji (MWh)
Kastamonu 11,22 0 0
Kayseri 286,45 1,576 451,44
Kirikkale 52,62 1,497 80,26
Kirsehir 57,25 1,497 85,70
Kilis 28,09 5,394 151,51
Kocaeli 26,86 0 0
Konya 342,74 10,649 3649,83
Kiitahya 116,32 4,074 473,88
Malatya 124,33 6,697 832,63
Manisa 234.,8 2,433 571,26
Kahramanmaras 254,74 8,505 2166,56
Mardin 23,89 6,329 151,19
Mersin 182,5 11,100 2025,75
Mugla 105,28 9,403 989,94
Nevsehir 117,98 10,344 1220,38
Nigde 124,28 11,324 1407,34
Osmaniye 86,74 3,973 344,61
Sakarya 9,15 0 0
Samsun 26,98 0 0
Sivas 87,62 7,434 651,36
Sanliurfa 373,55 5,350 1998,22
Sirnak 29,38 11,461 336,72
Tokat 20,45 1,247 25,50
Usak 129,29 3,605 466,09
Van 32,48 18,727 608,25
Yozgat 78,12 4,923 384,58

Tablo 5.5. Toplam iiretilemeyern enerjinin aylara gore degisimi

Aylar Toplam Uretilemeyen Enerji (MWh)
Mayis 11535,89

Haziran 88113,18

Temmuz 90752,03

Agustos 37609,80

Toplam 228010,90
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Yukaridaki tablodan da goriildigii gibi, toplam iretilemeyen enerji aylara gore
farklilk  gostermektedir. Ulkemizdeki biitiin lisanssiz  santrallerin EPDK
yonetmeliginden dolay1 iiretemedikleri toplam enerji yillik 228010,90 MWh’tir.
Elektrik enerjisi fiyatlart mesgen, ticarethane, sanayi ve kamu kurumlarina gore farkli
tarifeler uygulanmaktadir. Elektrik enerjisinin fiyat1 ortalama olarak 3 TL/kWh oldugu
kabul edilirse, EPDK yonetmeliginden dolay1 2022 yil1 i¢in yaklasik 684.032.700 TL

maddi zarara olusmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iireten lisanssiz
santrallerden toplam kurulu giicii en fazla olam giines enerjisi santralleridir. Ozellikle
son yillarda elektrik enerjisi fiyatlarinin artmasiyla lisanssiz giines enerji santrallerinin
kurulumu ve biitlin santraller arasindaki enerji iiretim pay1 da hizla artmaktadir. Bu
santrallerde enerji iiretimi sirasinda olusan kayiplarin en 6nemlileri modiil egiminin
yanlis hesaplanmasi, golgelenme ve modiil sicakliginin artmasindan dolay1 ¢ikis
giicliniin azalmasidir. Bir giines enerjisi santralinda bir yilda iiretilebilecek enerjinin
dogru olarak hesaplanabilmesi igin olusacak kayiplarin tam olarak bilinmesi gerekir.
Golgelenme kayiplari, inverter kayiplari, kablo kayiplar1 ve diger kayiplar yaklasik
olarak bulunabilir ve bunlarin toplam1 % 5-8 arasinda olur. Fakat, modiil sicakliginin
25 °C’yi asmas1 durumunda kayiplar her bir derece icin % 0,4 artar. Ozellikle yaz
aylarinda bazi boélgelerde hava sicakliginin 45 °C’ye ¢imasi durumunda modiil
sicakligi da 65 °C civarinda olacaktir. Bu durumda sicakliktan dolay1 olusacak ilave

kayiplar da % 16 civarinda olacaktir.

Lisanssiz giines enerji santrallerinde EPDK yonetmeliklerine gére AC baglanti
giicinden daha fazla bir gili¢ sebekeye verilememektedir. Santral isletmecileri
tesislerde baglanti giliciinden daha biiyilkk DC giic kullandigindan, o6zellikle yaz
aylarinda cezaya girmemek i¢in enerji liretmede bazi sinirlamalar getirmektedirler.
Biitiin lisanssiz santrallarda benzer durum oldugundan EPDK yo6netmeliginden
kaynaklanan tiretim kayiplart ger¢ege yakin olarak hesaplanmistir. Bunun i¢in gergek
1s1ma Vverileri ve kayiplar hesaplarda kullanilmistir. Sicakliktan dolay1 olusan kayiplari
hesaplamak i¢in gerekli olan modiil sicakligi kestiriminde Muzathik yonteminin
gercege yakin sonuglart verdigi goriilmiistiir. Tiirkiye’de bulunan biitiin lisanssiz
giines enerjisi santrallerinin bir y1l boyunca saatlik iirettikleri enerjiler gergek 1s1ma
verileri ve gercege yakin kayiplarla hesaplanmigtir. Biitiin santrallerin yaz aylarinda
0gle saatlerinde sebeke baglanti giiciinden daha fazla gii¢ iiretebilecegi goriilmiistiir.
Bu sonuglara gore, iilkemizde bir yilda EPDK yo6netmeliklerinden kaynakli 228010,90
MWh’lik bir enerji kayb1 olugmaktadir. Gliniimiiz ortalama enerji tarifesine gore

tilkemiz iiretilemeyen elektrik enerjisinden dolay1 yillik en az 684 milyon TL maddi



kayba ugratilmaktadir. Bu nedenle, EPDK’nin “Dagitim Sistemine Baglanti
Anlagmas1” yonetmeligi gdzden gecirilmeli ve iiretilemeyen elektrik enerjisinin hi¢
olmamasi i¢in diizenlemeler yapilmalidir. En azindan sebeke baglanti giiciinli asan

iiretimlerde tiretim fazlalig1 sebekeye lizretsiz veya yari fiyattan verilmelidir.
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